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1. Grundlagen einer Theorie der Materie; 


Das Problem des Elektrons. 
Die Knotenstellen der Felder. 

11. Bekanntlich folgt aus der Natur des elektromagne- 
tischen Feldes als eines Sechservektors, daB im Ather Trans- 
versalwellen auftreten können. Eine oberflächliche Betrachtung 
der von mir aufgestellten Grundgleichungen der Ätherdynamik (1) 
bis (4) könnte zu der Meinung verführen, daß in analoger 
Weise der Vierervektor (v, io) zu Longitudinalwellen Ver- 
anlassung geben müßte. Das wäre aber ein Irrtum. Im 
Innern eines Atoms, wo in der Hamiltonschen Funktion der 
Teil H, (I. p. 524) überwiegt, mögen vielleicht transversale 
und longitudinale Impulse ähnlichen Gesetzen folgen. Es 
können das aber nicht die Gesetze der Wellen sein, weil diese 
zur Voraussetzung haben, daß die Differentialgleichungen linear 
sind, und weil das im Innern der Atome nicht der Fall ist. 
In größeren Entfernungen vom Atom, wo H, gegen (d? — h2)/2 
ganz zurücktritt, schließen sich die transversalen Impulse zu 
Hohlkugelschalen, die sich mit der konstanten Geschwindig- 
keit 1 (Lichtgeschwindigkeit) weiter ausbreiten. Aber die longi- 
tudinalen Impulse erfahren keine derartige Umwandlung, weil 
für o und » die Gleichungen niemals linear werden. Vielmehr _ 
bleibt der longitudinale Impuls im wesentlichen immer aufein 
kleines Volumen, nämlich das Volumen eines Elektrons, be- 
schränkt, er breitet sich nicht über eine Kugelschale aus, 
seine Geschwindigkeit kann alle möglichen Werte haben, aber 


1) Fortsetzung des Artikels: Ann. d. Phys. 37. p. 511; zitiert als I. 
Annalen der Physik. IV. Folge. 39. 1 
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immer unter 1. Mit anderen Worten: Die Impulse des Vierer- al 
vektors (vd, io) haben nie den Charakter von Longitudinalwellen, (e, 
sondern den einer ,,Quantenstrahlung“, es sind die Elektronen- di 
strahlen. Wären Longitudinalwellen im Äther möglich, so n 
könnte nicht zugleich auch die Existenz unveränderlicher An- ze 
häufungsstellen des Zustandes o, also die Existenz von Elek- n 
tronenstrahlen mit den Grundgleichungen vereinbar sein. Um- v 
gekehrt schließt also die Tatsache der Elektronenstrahlen das k 
Vorkommen von Longitudinalwellen aus. p 
Vor allen Dingen werden wir untersuchen müssen, was Vv 


die Bedingungen dafür sind, daß der Charakter der Hamilton- d 
schen Funktion H (oder der Weltfunktion ®) zur Existenz un- n 
veränderlicher Knotenstellen führt. Diese Bedingungen sind a 
dann auch zugleich die für die Existenz von Quantenstrahlen. ! 
Seien nämlich o die Ladungsdichte und d die elektrische Ver- } 
schiebung in der Umgebung der Knotenstelle als Funktionen 


der Entfernung r vom Zentrum berechnet, so daß die Gleich- i 
gewichtsbedingung V7 gy + e = 0 erfüllt ist. Wenn wir nun an ] 
dem Vierervektor (0, io) und dem Sechservektor (0, —id), sowie 
an dem Koordinatensystem (z, y, z, £) eine Lorentzsche Trans- 


formation ausführen, so erhalten wir in dem Koordinatensystem 
(z’, y’, z’, t’) einen Vierervektor (v’, io’) und einen Sechservektor 
(4, — id‘) in bestimmter Weise als Funktionen von (z’, y', z’, t’), 
und zwar erfüllen beide Vektoren die von uns angenommenen 
Grundgleichungen der Ätherdynamik. Aus ug Transformations- 
formeln ist sofort zu sehen, daß §’= [q-b'], v’= o’-q, wo q ein 
 dreidimensionaler Vektor, kleiner als 1, = der im ganzen 
J : Raum und fir alle Zeiten konstant ist. Die neue, durch die 


. Wenn Gleichgewicht für eine ruhende Knotenstelle möglich 
ist, so yibt es auch Knotenstellen, die sich mit einer beliebigen 
Geschwindigkeit unter 1 bewegen, also Quantenstrahlen, keine 
 Longitudinalwellen. 

12. Zu einer interessanten Aussage über die Bewegungen 
der elektrischen Ladungen im allgemeinen kommt man, wenn 
man die beiden Annahmen macht, daß erstens die Funktion H 
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alle wirklich vorkommenden Werte der Variabeln (d, §, 0, v) und 
(e, b, @, f) keine Sprünge und keine Knicke haben. Die erste 
dieser beiden Annahmen ist identisch damit, daß positive und 
negative Ladungen ein prinzipiell verschiedenes Verhalten 
zeigen, wie es ja in der Wirklichkeit ist, da es Elektronen 
nur von einem Vorzeichen gibt. Wäre H eine gerade Funktion 
von o, so könnte man das Vorzeichen von o,:d. h. von 9, um- 
kehren, ohne daß in den Gleichungen etwas geändert würde, 
positive und negative Ladungen müßten sich also ganz gleich 
verhalten. Die zweite Annahme kommt darauf hinaus, daß 
die Zustandsgrößen der einen Art (z. B. die Intensitätsgrößen) 
nur dann unendlich werden und nur dann sich sprunghaft 
ändern, wenn man die entsprechenden Größen der anderen 
Art (die Quantitätsgrößen) unendlich werden läßt, bzw. sprung- 
haft ändert. 

Die Größe o ist in den Gleichungen der Ätherdynamik 
in mancher Hinsicht ein Analogon zu der Abweichung der 
Dichte vom normälen Zustand in den Gleichungen der Aöro- 
dynamik (vgl. I. p. 520. In der Aörodynamik können. sich 
positive und negative Dichtigkeitsänderungen, beispielsweise 
bei Interferenzen, überlagern und sich zu Null oder wenigstens 
zu einer kleineren Dichtigkeitsänderung addieren. Es liegt 
nahe, dasselbe auch für die Ladungsdichte 9 im Äther an- 
zunehmen, so daß sich also positive und negative Ladungen 
durch Superposition vernichten und umgekehrt sich durch 
Scheidung aus dem Nichts neu bilden könnten. In der Tat 
liegt diese Annahme gewissen modernen Atomtheorien zu- 
grunde, wenn sie das Atom aus einem großen positiv elek- 
trischen Volumen bestehen lassen, das für die negativ elek- 
trischen Elektronen vollkommen durchdringbar ist. Denn wenn 
in das positiv elektrische Volumen ein Elektron hineingeht, 
so superponiert sich seine Ladung zu der vorhandenen, sie 
wird also kleiner als die Ladung eines freien Elektrons. Tritt 
das Elektron aus dem Atom heraus, so stellt sich durch 
Scheidung wieder die größere negative Ladung des Elektrons 
und die größere positive des Atomrestes her. 

Unsere Theorie ergibt nun, wenn man die beiden oben 
aufgeführten Annahmen hinzufügt, daß derartige Vorstellungen 
auszuschließen sind. Aus den Gleichungen der Ätherdynamik 
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ergibt sich nämlich, daß, wenn eine der Zustandsgrößen ©, 5, “we 
oder, was nach der zweiten von uns gemachten Annahme das- 
selbe ist, (e, 6, p, f) als Funktion der Koordinaten (x, y, z) einen 
Sprung hat, daß dann sofort eine andere Zustandsgröße un- 
endlich werden muß. Solange wir also singuläre Stellen aus- 
schließen, in denen die Zustandsgrößen alle oder zum Teil 
unendlich werden, also Singularitäten, wie sie in solchen Inte- 
gralen der Gleichungen, die überall reale Vorgänge wieder- 
geben, nicht vorkommen können, solange müssen sämtliche 
Zustandsgrößen stetige Funktionen von z, y, z, £ sein. Weiter 
folgt aus der ersten unserer Annahmen, daß stets sein muß: 
v2 <o? oder v?/o®< 1. Denn sobald v? > o? würde, so be- 
käme o imaginäre Werte, und alsdann würde J/, da es keine 
gerade Funktion von o ist, komplex. Da das bei allen realen 
Vorgängen ausgeschlossen sein muß, so ist stets »v?/o? < 1. 
Nun können wir uns aber die gesamte in der Welt befind- 
liche Ladung in lauter räumliche Elemente zerteilt denken 
und alle Veränderungen in der Ladungsdichte, die die Existenz 
des Vektors » mit sich bringt, dadurch entstanden denken, 
daß sich jedes dieser Elementarteilchen mit der (variablen) 
Geschwindigkeit q = v/o verschiebt. Nach dem, was wir bisher 
bewiesen haben, ist q eine überall endliche und stetige Funktion 
der Koordinaten. Ist das nun aber der Fall, so können 
sich niemals einige von den räumlichen Elementarteilchen, 
die wir uns vorstellen, übereinanderschieben. Jedes einzelne 
Element bleibt vielmehr für sich erhalten, es kann also 
nicht vorkommen, daß sich positive und negative Ladungen 
gegenseitig — oder daB sie sich aus Nichts neu 
bilden. 

Das Gesetz von der Erhaltung der Ladungen gilt nicht nur 
für die Summe aller Ladungen, sondern getrennt sowohl für die 
positiven, wie für die negativen Ladungen. 

Wenn also ein Elektron in den positiven Raumteil eines 
Atoms eintritt, so muß nach unserer Theorie die positive 
Ladung erst vor ihm ausweichen und sich dann hinter ihm 
schließen, wie eine Flüssigkeit, in die ein fester Körper ein- 
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Grundlagen einer Theorie der Materie. 


Die Gleichgewichtsbedingungen 


13. Die Energie in dem ganzen von den Vorgängen 
eingenommenen Raum berechnet sich nach Gleichung (7) 
(I. p. 523) zu: angenommenen 

E=|(H+6-§—f-v)-d7. und 8% 

Hoilbreng 
ob bas thw oth 


Wenn Ruhe herrscht, so ist: 


Die Bedingung für Gleichgewicht ist, das bei einer Mees 
virtuellen Änderung 5d, do (wobei de = div db) keine Energie- 
umwandlung in Bewegungsenergie eintritt. Es muß also sein: 
öE=0, wenn man in Z nur o und d variiert: 


he 
Nun ist jow 
gawihlt RE 
und weiter: sportionul ’ 


div(p-00)-d7 = [ p-dby-d8, jdeis 
8 


wo § die den Raum 7 umschlieBende Oberfläche und N die 
Richtung der Flächennormale bedeuten soll. Wählt man 7 
genügend groß, so ist das Oberflächenintegral verschwindend 

= [(Vp +9-ö0-aV. 


Als Gleichgewichtsbedingung folgt daher aus dE=0 die uns 
schon bekannte Gleichung: 4 radial 
0. 


14. Sehr schwierig ist zu an ob das Gleich- 
gewicht labil oder stabil ist. Es seien die Größen &,, d,, Po 0 
so berechnet, daß sie die Gleichgewichtsbedingung erfüllen. 
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= Nahe der reg so daß: 
+, H= dh, v=dv, 


ebenso: 
e=e,t+de, p=Q,+ 0g. 


Die Zustände ö$ und dv bringen es mit sich, daß im 
Laufe einer unendlich kleinen Zeit dt Änderungen von d und o 
eintreten, die wir dd und dg nennen wollen (I. Gl. (1) und (8)): 


db=—(dv—rotdh)-dt, 
do div dv dt. ah. | 


Andererseits bedingt die kleine Abweichung vom Gleich- 
_ gewicht, daß sich die Bewegungszustände § und v, oder was 
auf dasselbe hinauskommt, 6 und f, im Laufe der Zeit dt 
ändern (I. Gl. (2) und (4)): 


er Um den Energieumsatz deutlich zu erkennen, zerlegen 
wir dd in zwei Teile dd = dv’ + dd”, wo: wir 
| dd’ = — dv-dt, 


Man sieht ohne weiteres, daß: 


Se-d¥—dp-do= 
=— 36-db — div[de-d 
dd 


wir über einen Raumteil 7, in welchem nur innere 
_ Energieumsätze stattfinden, auf dessen Begrenzung also die 
er Energieströme — ögp-öv und [de-öh] Null sind, so ergibt sich: 


(de-dv— = fdv-df-d7, 
81) 
| [ de-dd” 
Vv 


vs Wir wollen nun annehmen, daß öh und dv in dem be- 

 trachteten Augenblick so gerichtet sind, daß dd’ und dv” die- 
ie selbe Richtung haben wie öd, und do dasselbe Vorzeichen 
[2 
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wie 50, daß also die Abweichung vom beine. ea 
noch susieniet Wenn das Gleichgewicht stabil sein soll, s 
müssen alsdann die Bewegungszustände abnehmen, es ar 
also df entgegengesetzt gerichtet sein mit df, und db entgegen- 
gesetzt mit d6. Wenn umgekehrt bei den angenommenen 
Richtungen von dv und dh die Bewegungszustände df und db 
noch zunehmen, so ist das Gleichgewicht labil. Soll also das 
Gleichgewicht stabil sein, so muß: 


de-0%)- ar 


dasselbe Vorzeichen haben wie tad 


und 2 uit, callow 
f 
% 
dasselbe Vorzeichen haben wie 


| 


wo soll, und zwar divöy = do, divdd’= 
und wo ferner die Väristiopsn dv und öh so gewählt sein 
sollen, daB dv proportional mit dd’ und rotöh proportional 
mit dd” ist 

Wir betrachten die beiden Bedingungen nur einzeln, indem 
wir erstens und zweitens dd annehmen. Es 
läßt sich leicht ein sehr wichtiger Fall nennen, in welchem 
überhaupt keine magnetischen Wirkungen mitspielen, also 
öd”= 0 und demnach Öd’= dd ist. Wir denken uns nämlich 
in dem zentrisch-symmetrischen Felde eines kugelförmigen 
Elektrons unendlich kleine Variationen eingeführt, in der 
Weise, daß alles stets zentrisch-symmetrisch bleibt, daß also 
nur auf konzentrischen Kugelschalen Verdichtungen und Ver- 
dünnungen der Ladungen eintreten: do, und daß db radial 
gerichtet ist. dd und do müssen ferner reine Funktionen 
von r, der Entfernung vom Zentrum sein. Bei einer solchen 
Variation hat de stets ein Potential, es treten daher niemals 
magnetische Felder ein. Infolgedessen ist dv = 0 dd/Öt stets 
radial gerichtet und eine reine Funktion von r, die zentrische 
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we 4 Symmetrie geht auch im weiteren Verlauf der Veränderungen 
niemals verloren. 

ER Soll nun das Elektron mitsamt seinem ganzen Felde im 
stabilen Gleichgewicht sein, so daß es nicht etwa bei irgend- 
welchen Verschiebungen der Ladungen in seinem Innern und 


angenommenen zentrisch- Variationen die Be- 


Se Wir wo wong nun eine Variation ins Auge fassen, bei der 
- Änderung von o nur auf zwei unendlich dünnen Kugel- 
schalen von den Dicken e, und «¢, stattfindet, 
Der mittlere Abstand der Kugelschalen sei a, 
und zwar sei a klein gegen den mittleren 


för- -öf- Glew 


: Radius r der Kugelschalen. Es seien ferner 
die Variationen von oe mit dg, und — dg, so 
2,1 
i 7 
4 99, 2; "90, ach 


% Vernachlässigung von Größen > Ordnung a/r gegen 1); 
wir haben dann nur in dem Zwischenraum zwischen den beiden 
2 Schichten eine Variation des elektrischen Feldes vile. 


dd = do, +8, = 00,°&, il seal 


in den Schichten e, und «, geht Jd kontinuierlich auf Null 
zurück, 


Ich rechne weiter mit der in Abschnitt 13. (I. p. 582) 
eingeführten Hypothese, daß H nur von den beiden Variablen: 
=o9-Vl—v*/o? und p=bd*— 5? 


abhängt. Es ist dann: tet 
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wobei dv/o als unendlich klein gegen 1 vernachlässigt, also 
= o gesetzt werden kann. Da nun nach I. Gl. (26) p. 532: Z 


2» do-dd, 
also: mia oe 


Integrieren wir über die ganze Kugelschale, in der die 
Variationen eingetreten sind, so bekommen wir: 


Wenn wir &, und «, genügend klein wählen, so ist ganz allein 
das erste Glied in der Klammer fiir das Vorzeichen ausschlag- 
gebend, das Vorzeichen des ganzen Ausdruckes ist also das- 
selbe wie das von Og/Oc, oder, wie wir im Falle der Ruhe 


(o = oe) auch sagen können, von 


ergibt sich leicht, wenn wir beachten, daß nach I. Gl. (26) 
df= - dv, of 


es ist identisch mit dem Vorzeichen von p/o. Daraus ergibt 
sich folgender Satz: 

Eine notwendige Bedingung für die Stabilität des Gleich- 
gewichtes ist, daß überall der partielle Differentialquotient 0 p/0 0 
dasselbe Vorzeichen haben muß, wie der Quotient g/o. 

Diese Bedingung ist beispielsweise immer erfüllt, wenn p 
stets dasselbe Vorzeichen hat wie 9, und wenn @ mit zu- 
nehmendem o gleichfalls stets zunimmt. Das ist der Fall, 
wenn H eine gerade Funktion von o ist, die sich durch eine 
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Kurven mögen die Form von Vierecken haben, von denen 


Mie. 


Reihenentwickelung mit lauter negativen Koeffizienten dar- 
stellen läßt. 

Enthält H, wie es jedenfalls sein muß (vgl. Absatz 12.), 
auch ungerade Potenzen von o, so kann sowohl Ow/öo, als 
auch w/o sein Vorzeichen umkehren. Wenn nun H, (vgl. I. 
p. 524) nur von o abhinge und ebenso infolgedessen auch g, 
so könnte öp/do nur da Null werden, wo p einen Maximal- 
oder einen Minimalwert erreicht. Es wäre dann also unmög- 
lich, daß gleichzeitig. öp/döo und g/o ihr Vorzeichen um- 
kehrten. Enthält aber gm (und damit auch #,) die beiden 
Variablen o und p, so ist es nicht ausgeschlossen, daß es 
Felder gibt, in denen die Bedingung erfüllt ist; dazu müßte 
natürlich das Feld eines Elektrons gehören. Diese Uber- 
legung ist deswegen wichtig, weil das Superpositionsprinzip 
für die elektromagnetischen Vektoren, auf dem die Maxwell- 

schen Gleichungen beruhen, im Innern der Atome ungültig 
_ wird, wenn H, nicht nur von o, sondern auch von p abhängt. 
EB ist also nicht in unser Belieben gestellt, ob wir die Max- 


SE wellschen Gleichungen im Innern der Atome aufgeben wollen 
Ms oder nicht, wir sind gezwungen, sie aufzugeben, sobald wir 
- die Grundgleichungen für positive und negative Ladungen un- 


_ symmetrisch machen. In einem späteren Abschnitt werden wir 
auch noch erkennen, weswegen diese Unsymmetrie notwendig ist. 
Um die zweite Stabilitätsbedingung zu diskutieren, denken 


wir uns eine Gleichgewichtsstörung dadurch herbeigeführt, daß 
zu dem Feld ein öd hinzukommt, welches für sich auf ge- 


_ schlossenen Kurven verläuft, so daß also do=0 ist. Die 

zwei Seiten mit den Feldlinien d parallel gehen und zwei in 

jedem Punkt dazu senkrecht stehen. Wir fassen einen Mo- 

ment ins Auge, in welchem gerade v=0 ist, so daß also nur 

die zweite der Gleichungen (31) in Betracht kommt. Wir 

bilden nun längs der rechteckigen Kurvenzüge der Linien von 

\omös Anh 

f de-d0-a7. | 

dei 

Längs der zu den Linien von d senkrecht verlaufenden Kurven- 
strecken ist: 
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x Andererseits ist 
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da p bis auf Größen von der Ordnung öd? unverändert bleibt. 
Langs der zu d parallel verlaufenden Kurvenstrecken da- 
gegen ist abi 
Be ta oH + 2+ oH OD. sorgen usb 
a dour tdoia via 
Wir wollen nun zur tim 
de iw ‘abu 
+ 


Es bedeutet dies also iia Differentialquotienten von e, den 
man erhält, wenn man nur d ändert und zwar so, daß es bei 


ungeänderter Richtung um Od zunimmt. Wir haben also: 
de 


pad 


2 


wo I den Raumteil bedeutet, in ale die Linien öd parallel — 
zu d gehen, II den, in welchem sie senkrecht dazu stehen. 


:dV. 


öH, 


Sollen nun beide Integrale unter allen Umständen gleiches 
Vorzeichen haben, wie die Stabilitätsbedingung verlangt, auch 
wenn die Kurven dd so verlaufen, daß das Integral I weit 
über dem Integral II vorwiegt, so muß de/Od dasselbe Vor- 
zeichen haben wie 20 oder e/b. 

Eine notwendige Bedingung für die Stabilität des Gleich- 
gewichtes ist, daß der partielle Differentialquotient Oe/Od, den 
man erhält, wenn man d ohne Änderung der Richtung nur seiner 
Größe nach varüert, überall dasselbe Vorzeichen kat wie e/d. 

Diese Bedingung ist stets erfüllt, wenn e immer dasselbe 
Vorzeichen hat wie d, und wenn außerdem e immer mit zu- 
nehmendem d wächst. In der gewöhnlichen Elektrostatik ist 
daher das Gleichgewicht der Felder bekanntlich stets stabil. 

In unserer allgemeineren Theorie liegt dagegen die Sache 
nicht mehr so einfach. Wir werden noch sehen, daß sich im 
Innern eines Elektrons das Vorzeichen von e/d notwendiger- 
weise umkehren muß, dann muß sich also an derselben Stelle 
auch das Vorzeichen von Öe/dd umkehren. 

Ob die beiden als notwendig erkannten Bedingungen auch 
binreichend für die Stabilität des Gleichgewichtes sind, läßt 
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sich nicht sagen. Soviel ist auf jeden Fall klar, daß in der 
allgemeinen Theorie auch labile Gleichgewichtslagen vor- 
oe. kommen können. In der Tat könnte die Theorie unmöglich 
_ den Anspruch einer allgemeinen Theorie der Materie machen, 
wenn sie nicht auch die tatsächlich vorkommenden Fälle labilen 
4 Gleichgewichtes mit umfaBte. 

15. Wie wir schon früher gesehen haben, ist es häufig 
bequemer, mit der Weltfunktion ® zu rechnen, anstatt mit 
der Hamiltonschen Funktion H. Man muß dann (vgl. I 
_ p. 524) als unabhängige Zustandsvariablen die Intensitäts- 
gréBen (e, 6, @, f) nehmen. Ist spezielb=0, f=0, so ist 

a in Gleichung (27) I. p. 533 7 einfach der absolute Wert von e 


und y = q, es ergibt sich also: 


e-de 

= —— +d 

Setzen wir dd = 0, so ist: 


NS wo ane die. Änderung des Betrages von d, ohne Änderung der 
Ben Richtung bedeutet. Es ist also: 


Ge , 6d _ de ad 


dg 


oder, da Od die Änderung des absoluten Wertes von d be- 
deuten soll: 
ad do 


Th 
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Nun ist aber: 


er 


Ebenso ergibt wD» wenn. man do = 0 setzt: 


(33) ( ö? Od de 
Og On On 


Die Ausdrücke (32) und (33) müssen also mit g/o bzw. 
e/b immer gleiches Vorzeichen haben, wenn das Gleichgewicht 


stabil sein soll. 

16. Es bleibt noch die Frage zu erledigen, was fiir Be- 
dingungen die Weltfunktion erfüllen muß, damit überhaupt 
eine kugelförmige Knotenstelle mit äußerst dünner elektrischer 
Atmosphäre als Gleichgewichtslage der Ätherzustände möglich 
ist. Wir denken uns einen Radius r vom Zentrum der Knoten- 
stelle aus gezogen, der so lang ist, daß an seinem Ende schon 
das Superpositionsgesetz e=b gilt. Die gesamte Ladung im 
Innern einer Kugel von diesem großen Radius r sei m, dann 
ist das Potential des elektrischen Feldes im Endpunkt von r: 
yw=m/4ar. Im Gleichgewicht muß diese Größe w mit » 
identisch sein: g = m/4ar. Es sei nun weiter die Ladungs- 
dichte der elektrischen Atmosphäre im Endpunkt von r gleich o, 
also die in einer Kugelschale von der Dicke dr enthaltene 
Ladung dm = 4 ar?.o-dr, dann ist die Änderung von längs 
der Strecke dr: 


| as zweite Glied muB verschwindend klein gegen das erste 
sein. Das heißt, da: 


dm 
Gap -dr, 
es muß r-o verschwindend klein gegen m/4 +r? sein, es muß 
also r-o schneller gegen Null konvergieren als r—*. 

Die Ladungsdichte o der Atmosphäre eines Er 


Knotenpunktes muß schneller gegen Null konvergieren als r—'. 
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Wenn sich die Weltfunktion ® für kleine We | 
z= — fü und n = Ve? — b? 


durch eine Summe von Potenzen darstellen läßt, so muß diese 
Summe folgendermaßen aussehen: 


4 
£ 
p>4, ho), 722. 


Falls unter den Exponenten u, A gebrochene Zahlen vor- 
kommen, muß ihr Nenner immer ungerade sein, weil ® sonst 
für negative Werte von gm imaginär würde; für die Exponenten 
v, k gilt diese Vorschrift nicht, weil n stets positiv ist. 

Dann und nur dann, wenn die Reihe für ® diese Be- 
dingungen erfüllt, gilt folgendes: erstens können d und o für 
n=0 bzw. y =0 nicht unendlich werden; zweitens wird Od/de 
für kleine Werte von n und x gleich 1; drittens konvergiert 
für y=m/4ar und „=m/4 ar? von höherer Ordnung als 
r=? gegen Null, wenn man r unendlich groß werden läßt. 

Die Stabilitätsbedingungen sind für kleine Werte von n 
und 7, d.h. im Vakuum, freilich nicht für jede beliebige der- 
artige Funktion ® erfüllt, aber doch in sehr vielen Fällen, 
beispielsweise immer dann, wenn die beiden kleinsten Expo- 
nenten. u und A geradzahlig sind und die Koeffizienten der 
Glieder mit diesen kleinsten Potenzen von x positiv sind. 
Dann ist nämlich do/öy ebenso wie Od/de für kleine Werte 
der Variabeln stets positiv, nach (32) und (33) ist demnach 
auch Op/05 >0, >0. Da ferner e/d und g/o in 
schwachen Feldern dann ebenfalls stets positiv sind, so sind 
in diesen Fällen die Stabilitätsbedingurgen im Vakuum immer 
erfüllt. 


Die Differentialgleichung des elektrostatischen Feldes für den 
Fall sphärischer Symmetrie. 


1%. Im statischen Felde ist 9=x und, abgesehen von 
der Richtung, e=n, also: 
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Ferner ist bei zentrischer Symmetrie, wenn wir der Kürze 
wegen für den Betrag von d anstatt |d] einfach d schreiben: = 


Daraus folgt: 
®® ay ed dg aD 


Nun ist aber bei Gleichgewicht: 


de dn _ 


ist eine gegebene Funktion von g und g’:D(g,q). Wir | 
erhalten demnach als Gleichgewichtsbedingung bei zentrischer 


Symmetrie die folgende Differentialgleichung fir @: ) 


Dies ist eine Differentialgleichung zweiter Ordnung, das N 
allgemeine Integral hat demnach zwei willkürliche Konstanten. _ 2 
Da die Gleichung in g” vom ersten Grad ist, hat sie keine 
singulären Integrale. Die beiden willkürlichen Konstanten I 
sind bestimmt, wenn für ein bestimmtes r Potential g und 
Feldstärke —g’ gegeben sind, oder wenn auf den beiden Be- 
grenzungen eines Kugelkondensators die Potentiale p, und 
gegeben sind. Man kann also jedes beliebige Feld zwischen _ 
den Kugelschalen eines Kugelkondensators als Integral der _ 
Gleichung (34) gewinnen, selbstverständlich muß es in experi- _ 
mentell zugänglichen Fällen von dem der gewöhnlichen Elektro- — 
statik nicht merkbar verschieden sein, das genauere Integral _ 
gibt nur noch die unmerkbar feinen elektrischen Atmosphären  —__ 
an, die auf jeder der beiden Feldbegrenzungen liegen. Dabei 
haben wir zunächst nur den Bereich zwischen den beiden 
Kugelflächen ins Auge gefaßt. Geht man über diesen Bereich 
hinaus, so hat das Integral, wie wir gleich sehen werden, für 
gewisse Werte von r singuläre Stellen, die es physikalisch un- 
möglich machen, es ist also im allgemeinen nur in begrenzten 
Gebieten brauchbar. ia 
Eine Singularität hat das Integral im allgemeinen für 
den Wert r=0. Man sieht das daran, daß das Glied höchster 
Ordnung g” mit r multipliziert ist. Und zwar ist die Singu- 
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_ laritét von m in r=0 im allgemeinen eine wesentliche, wie 
_ sie nur transzendente Funktionen (z. B. die elliptischen Funk- 
tionen, die Exponentialfunktionen usw.) haben kénnen. Das 
Eigentümliche dabei ist aber, daß diese wesentliche Singulari- 
tät durch eine bestimmte Festsetzung der einen Willkürlich- 
keit des Integrals zum Verschwinden gebracht wird. Man 
kann das leicht zeigen, indem man die Weltfunktion ® um 
ein Wertesystem p=a, g’=0 herum in eine Potenzreihe 
in (g—.a) und 9’ entwickelt. Es ist das bekanntlich stets 
möglich, wenn ® nicht gerade für g=a, g’=0 eine Singu- 
larität hat. Nach dem Ansatz auf p. 14 ist die niedrigste 


Potenz von g’ die zweite. Es sei also: ind, thot 


er & wo die Koeffizienten alle als gegebene Größen zu betrachten 


sind. Setzen wir nun in = ein: 


3 - 
y= 2 &,r + 3 a, rs +. 


wo die «,, «,... unbekannt sind, so liefert die Gleichung (34), 
die man auch schreiben kann: 
[r- ö 3 
Rekursionsformeln, nach denen man der Reihe nach «,, ot usw. 
durch a und die Koeffizienten der Weltfunktion ausdriicken 
kann. Wir haben somit ein Integral gewonnen, das im Punkte 
r=0 keine Singularität hat, das aber auch nur eine einzige 
willkürliche Konstante, nämlich a enthält. Es läßt sich be- 
weisen, daß es kein anderes Integral geben kann, das sich in 
eine Potenzreihe, eventuell auch mit gebrochenen Exponenten 
oder mit logarithmischen Gliedern um r= 0 herum entwickeln 
läßt. Damit ist bewiesen, daß alle anderen Integrale in r=0 
eine wesentliche Singularität haben müssen. BY BOBEBR 
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Genau dasselbe gilt auch im Punkte r=oo. Setzt man 
1 295 
du dp 


‚wer 


so bekommt man Rekursionsformeln, durch die man der Reihe 
nach @,, @, usw. aus a und den Koeffizienten der Weltfunktion 
berechnen kann. Wir haben also in der Umgebung von u=0 
ein Integral, das hier keine Singularität hat. Dieses Integral 
enthält aber nur eine einzige Willkürlichkeit, nämlich a. Alle 
anderen Lösungen der Differentialgleichung (34) haben in u=0 
eine wesentliche Singularität. 

Während das allgemeine Integral, wie wir auf p. 15 ge- 
sehen haben, das Feld zwischen den beiden Begrenzungen 
eines Kugelkondensators zu berechnen gestattet, auf denen die 
Potentiale y, und g, beliebig gegeben sind, liefert das partiku- 
läre Integral, das im Punkte r=0 keine Singularität hat, das 
Feld im Innern einer geladenen Hohlkugel. Nach der gewöhn- 
lichen Elektrostatik ist hier g = const., e= 0, und das be- 
sprochene Integral wird in allen praktisch realisierbaren Fällen 
hiervon nicht bemerkbar abweichen. Die Reihenentwickelung 
auf p. 16: 
(p —a)=a,-r? + +... Lil 


muß also in allen praktisch realisierbaren Fällen ganz ver- 
schwindend kleine Koeffizienten haben und die Größe a gibt 
ziemlich genau das konstante Potential in und auf der Hohl- 
kugel an. Indessen muß nach unserer Theorie im Innern 
eine, wenn auch äußerst schwache elektrische Atmosphäre vor- 
handen sein, und ihr entspricht das nach der Reihenentwicke- 
lung auf p. 16 zu berechnende elektrische Feld. Jedenfalls 
ist aber der Zustand im Innern der Hohlkugel vollkommen 
bestimmt, wenn das Potential auf ihr (und damit a) gegeben 
ist. Man erkennt hieraus, weswegen das im Innern der Hohl- 
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kugel geltende Integral nur eine einzige Willkürlichkeit ent- 
halten darf. 

Das partikuläre Integral, für welches der Punkt r = 
oder r!=u=0 keine Singularität ist, stellt das Feld im 
Außenraum einer geladenen Kugel dar, von welcher alle 
anderen Gegenstände unendlich entfernt sind. Nach der ge- 
wöhnlichen Elektrostatik ist hier: g=a/r, wo a=m/4z, 
m die Ladung der Kugel. In allen praktisch realisierbaren 
Fällen müssen demnach die Koeffizienten @,, «, usw. der 
Reihe auf p. 17: Siem 

yp 
verschwindend klein sein, sie führen zur Berechnung des 
äußerst schwachen Feldes, das der dünnen Atmosphäre um 
die geladene Kugel herum entspricht. Jedenfalls erkennt man, 
daß das äußere Feld vollständig bestimmt ist, wenn man die 
Ladung m der Kugel, und damit die Konstante a kennt. Man 
versteht nun, weswegen das Integral, das in „= 0 keine Singu- 
larität hat, nur eine einzige Willkürlichkeit enthält. 

Wir sehen also, wie die Integrale der Gleichung (34) alle 
Möglichkeiten erschöpfend darstellen, die es für zentrisch sym- 
metrische Felder gibt, und wir dürfen mit einer kleinen Ver- 
allgemeinerung wohl folgenden Schluß hieraus ziehen: 

Es gibt sicher unendlich viele Formen für die Weltfunktion ®, 
bei denen man mit der gewöhnlichen Elektrostatik nicht in Kon- 
flikt kommt. 


Diskussion eines Beispiels: = — In? + lay’. 
18. Die Funktion: 
(35) 


befriedigt alle Bedingungen, die in 16. für die Weltfunktion 
aufgestellt sind. Sie liefert in statischen Feldern: 


(86) b=e, =ag', 


Da für positive und negative Ladungen alles symmetrisch ist, 
darf das Superpositionsprinzip d=e auch im Innern der 
Knotenstellen herrschen, ohne daß dadurch das Gleichgewicht 


i 
4 
I 
7 
Bivens 
| 
| oe 
Pie 
i! 9 
i 2 
| 
| 
| 


ion 


‚von r die unabhängige Variable § = Inr/r, einführt, wo r, 
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Die Differentialgleichung (34) vereinfacht sich in diesem 
Fall wesentlich, sie wird: 


(37) reg’ +2-g'+ =0. 


Diese Gleichung läßt sich ohne weiteres einmal integrieren. _ 
Wenn man die Abkürzung einführt r-p? = v, so läßt sich (37) 
nach Multiplikation mit 4r-(2 +) folgendermaßen schreiben: 


d 2 ; 


Durch Integration erhalten wir: 


rey? 4a 


v 


w=, 


wo C eine Integrationskonstante ist. Diese Gleichung läßt 
sich aber durch eine Quadratur lésen, wenn man an Stelle 


die zweite willkürliche Konstante ist. [pt ove 
T 
(39) 


| 

Das Integral dieser Gleichung ist im allgemeinen eine 
elliptische Funktion von &, es hat also, wie zu erwarten war, 
für &=00, d.h. fir r=0 und r=oo, eine wesentliche Singu- 
larität. 

Da 9 natürlich reell sein muß, werde ich nur die Lö- 
sungen von (39) diskutieren, die für reelle Argumente reell 
und positiv sind. Wir werden drei Fälle unterscheiden, näm- 
lich: C positiv, C negativ, C gleich Null. 

19. I. Fall: C>0. 

Ich werde die (einzige) 
Gleichung 


(40) « 


positive Lösung der kubischen 
Boer 


immer mit y bezeichnen: 


RE 
= 
== 00 | 
| 
ale — 
alle 
aren 
der 
des 
nan, 3 
an 
X, 
igu- 
alle 
ym- 
‘er 
m 
on- 
; 
1 
> 
=0 


G. Mie. may 
nun an » Stelle von © die folgende Größe als 
konstante benutzen: 2 
h=+V 
ra = ie Aus der Integrationskonstante A berechne ich die folgenden 
Größen: 


1—h* 8 
2_ (1—h)-(1—8h) a 
(1+h)-(1+3h)’ 
3 


bis 1/3, 6 und p bleiben also stets reell, und zwar wachsen 
beide beständig, 5 von 0 bis co, p von +0,5 bis oo, dagegen 
nimmt 4’, das für A=0 den Wert 1 hat, beständig ab, geht 
bei A= 1/3 durch Null, kehrt sein Vorzeichen um und erreicht 
für A = 1/Y3 den Wert —(2— Y3)? = — 0,0718. Man über- 
sieht das Verhalten der drei Größen leicht mit Hilfe der 
folgenden Tabelle: 


0 0 0 +! 
1 
+o + — +a — (2 — 
| | 


a Wenn man nun für v eine Funktion x substituiert nach 

_ folgender Gleichung: 
1+u 

= ergibt eine ganz elementare Rechnung, daB u der be- 

kannten Differentialgleichung der Jacobischen Funktionen 

vom Modul & genügt, wir r erhalten: 


du 


(sz) = (1—u?).(1 — A202), 


T= 


Wenn C von 0 bis oo wächst, steigt A beständig an von 0. 


en 


: 
Ist 
(44 
dn 
= 
ex. En 
Di 
bil 
die 
Eı 
ab 
d 
we 
P 


| wird, denn für r=r,, also z=0 wird dnzr=cnzr=1. In 
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Ist A? > 0, so erhalten wir, indem wir u = —cnz/dnz setzen: 


/b dnz—-enz 

r 


wo dnz und enz die bekannten Jacobischen Funktionen 
sind. Die willkürliche Konstante r, bedeutet bei dieser Wahl 
des Integrals « denjenigen Wert von r, in welchem 9 Null 


der Nähe von z=0 gelten die Potenzreihenentwickelungen: 


Setzt man diese Reihen ein, so bekommt man folgende 


Entwickelung: 
- 
(dnxz + — h(dnz-enz) 4 12 p? 
a* 
+ “360 pe +.) 


Die hingeschriebenen Anfangsglieder der unendlichen Reihe 
bilden zugleich auch den Beginn der Reihenentwickelung für 
die folgende Funktion: 


MP 2 4 Merk sib 


15 AS 4 shqitsyd isl, sol deistgi 360 pt 
Erst vom Gliede z° an weichen die beiden Reihen voneinander 
ab. Setzt man die zuletzt hingeschriebene Funktion anstatt 
der ersten in (44) ein, so bekommt man demnach einen Nähe- 
rungswert für g, der bei kleinen Werten von z nur äußerst 
wenig von dem genauen Wert p abweicht. Dieser Näherungs- 


wert ist: 


r 


; 
| 
| 
| 
; 
| 
= a | 
| 
| 
| 
at 
= | 
= | 
> 
E 
| 


war: | 4= d 

In der Gegend von r=r, weicht der aus unserer Theorie v 


berechnete Wert von p nur unmerkbar wenig von dem Wert des d 
Potentials ab, das die gewöhnliche Elektrostatik in einem Kugel- 
kondensator ergibt, in welchem an der Stelle r=r, das Potential 


kürlichen Konstanten des Integrals von (37) vollständig be- 
stimmt. 
FE TER Man sieht aus dem eben bewiesenen Satz, daß in der 
Salas ae Umgebung der Nullstelle des Potentials die elektrische Atmo- 
_ sphire überall außerordentlich dünn ist. Je weiter man aber 
von der Nullstelle weggeht, um so stärker treten die elek- 
_trischen Atmosphären hervor. Die gewöhnliche Elektrostatik 
ist also nur in einem Kugelkondensator gültig, dessen Schalen 
nicht gar zu weit voneinander entiernt sind. Je weiter man 
den Zwischenraum zwischen beiden nimmt, um so mehr tritt 
der Einfluß der elektrischen Atmosphären hervor, die den 
beiden Schalen vorgelagert sind, der positiv elektrischen Atmo- 
sphäre vor der Schale mit positivem Potential und der negativ { 
Sehr dicht 


tritt das um so eher ein, je kleiner 2 X, also je kleiner A und 
je größer demnach % ist. Aus Formel (45) ist aber leicht zu | 
sehen, daß mit wachsendem A auch die Größe A, d.h. die 
_ Feldstärke in r,, zunimmt. Der größte Wert von A, für den 
die Formel (44) noch gilt, ist h=1/3, ihm entspricht der Wert 


A = 0,289. V% und 2K=n. 
V 


was man auch so schreiben kann: 
ei 
m 
FE, Null.und die Feldstärke A/r,? herrsch 
ee Wenn die Stelle r, und die Feldstärke in r, gegeben ist, ( 
Be so kann man aus der in (45) für A hingeschriebenen Formel 
auch den Wert von Ak berechnen, damit sind die beiden will- 
wird die Atmosphäre schließlich, wenn die Schale von der 
‘Ee Stelle r, so weit entfernt ist, daß der Wert x, der dem r der 
Schale entspricht, nahezu gleich der Halbperiode +2 XK der | 
. . . . 
ees ___ elliptischen Funktionen dnz und cnz wird. Bei gegebenem r, 
® 
EN 
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In diesem Spezialfall ist d«nz=1,cnz=cosz. Will man 
die Feldstärke in r, noch größer annahınen, so muß man mit 
einer etwas modifizierten Formel rechnen. Da für h > 18, a 
k? <0 ist, so führe man als Modul die folgende Größe x ein, _ 
die positiv und kleiner als 1 ist: «* =— A2/(1— 4%), ferner 
ersetze man die Größe p durch eine Größe g = p-V/1 — 4, 
während man 5 ungeändert läßt. Man hat also die Formeln (42) 
durch die folgenden zu ersetzen: 7 


2h 


Wächst A von 1/3 bis 1/Y3, so nehmen alle drei Größen 
ständig zu. Die Grenzwerte zeigt die folgende Tabelle: 


Cc | h b q x? 
1 1 
ae +> +—= +1 0 
3-Va 3 $-Va 
1 
+0 +o 2-38 
v3 4 


Führt man weiter an Stelle von x die Variable 


y=2/Vl—x# = q-lnz/r, 
ein, so bekommt man an Stelle der Gleichungen (43) die 
folgenden: 


/b / 1+u 
then. V r 
= (1 —u*). ((1 — + x?-u), 


Setzt man für u die Lösung der Differentialgleichung ein: — 
u=m— Ann so ergibt sich: 
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: 
; Läßt man A von 1/3 gegen 1/y3 watheen, so steigt A 
_ in Formel (45), und demnach auch die Feldstärke in r, über 
alle Grenzen. Bezeichnen wir den Wert r, für den y gleich 
2 ae der halben Periode 2X der elliptischen Funktion cry wird, 
mit r,, so ist id bau vitigoq 


. q 


; «Last man die Feldstärke in r, über alle Grenzen wachsen, 
ee wird zugleich auch q unendlich groß, während 2 K endlich 
bleibt, es rückt demnach r, immer näher an r, heran; der 


wird somit für sehr große Feldstärken in dem Kugelkonden- 
sator schließlich unendlich klein. 


Brat ; Nehmen wir umgekehrt die F eldstärke sehr klein an, so 
a 2 Be berechnet sich die halbe Periode, die dem von 1 nur rv 
wenig unterschiedenen Modul k entspricht, ziemlich genau nach 
der Formel: 

2K = 2-In—+_. 
Vi-# 
ie Dr Wert r,, für welchen z=p-Inr/r, gleich 2K wird ist 


& in diesem Falle, da p = } wird: kaum dohad Sal 


1 


_ Nahert sich & dem Wert 1, so wächst r, über alle Grenzen, 
der Bereich, in dem die elektrostatischen Gesetze bei sehr 
kleinen Feldstärken gelten, dehnt sich demnach ins Unend- 
liche aus. 

- Wir können die bisher gewonnenen Resultate in dem 
folgenden Satze zusammenfassen: 


rk, 


merkbare Abweichungen von den gewöhnlichen elektrostatischen 
Gesetzen hervorrufen, hängt von der Feldstärke ab. Bei sehr 
schwachen Feldern wird der zulässige Abstand unbegrenzt groß, 


| 
| 
5 
der Nahe der Nweaufiache r,, auf weicher das Fotential Null 
RAR ist, mit einem sehr hohen Grad der Annäherung die Gesetze der 
Se gewöhnlichen Elektrostatik. Wie groß aber die Entfernung der 
= a beiden kugelförmigen Kondensatorflächen sein darf, ohne dap die 
: u vor den geladenen Flächen lagernden elektrischen Atmosphären 


is 


E pu =+ Vi 


Grundlagen einer Theorie der Materie. 25 


mit zunehmender Feldstärke verringert er sich mehr und mehr 
und wird bei unendlich großer Feldstärke schließlich unend- 
lich klein. 

Da die elliptischen Funktionen periodisch sind, so nimmt 
das Integral (43) nicht nur für r=r, den Wert Null an, 
sondern noch an unendlich vielen anderen Stellen. Null- 
flächen des Potentials sind die Kugelschalen: von den folgenden 
Radien: 
4vK 4(y—1)K 8K 4K 


Die Richtung des Feldes wechselt, geht es in einer Nullstelle 
in der positiven Richtung von r, so geht es in der nächsten 
in der negativen, in der übernächsten wieder in der positiven 
Richtung usf. Zwischen je zwei Nullstellen haben wir ab- 
wechselnd eine Kugelschale von positiv elektrischer Atmo- 
sphäre und eine von negativ elektrischer Atmosphäre. Die 
positiven und negativen Maxima der Ladungsdichte befinden 
sich ungefähr an den folgenden Stellen: 


6K 

0” 9 79° ’ 

_ 2k + 2= + 6K 


Di i llen sind: 
Die Potentiale an diesen Stellen sind 


wobei abwechselnd das positive und das negative Vorzeichen a 
zu nehmen ist. Die beiden Kurven een dir 
= + aber sach sehr 
h Ye 
berühren beiderseits die wellenförmige Kurve des Potentials. 
Je näher man dem Nullpunkt kommt, um so mehr nehmen 
die Potentiale und demnach auch die Ladungsdichten der 
elektrischen Atmosphären zu. In der Nähe des Nullpunktes 
wachsen sie ins Unbegrenzte. 

Das Integral (44) läßt sich demnach folgendermaßen be- 


schreiben: 


A 
er 
d, 
= 
n 
h 
or 
| 
t 
rhs 
f 5 
i 
ph 


Ten Das Zentrum ist von konzentrischen, kugelförmigen Schalen 
elektrischer Ladung, wie von Zwiebelschalen umhüllt. Und zwar 
wechseln positiv elektrische und negativ elektrische Schalen regel- 
mäßig miteinander ab. Zwischen je zwei Schalen ist in der Nähe 
der Niveaufläche p = 0 ein mehr oder weniger breites Gebiet, in 
welchem die elektrische Atmosphäre äußerst dünn ist, und in 
Be welchem daher ein elektrisches Feld besteht, wie es nach der ge- 
er ae wöhnlichen Elektrostatik in einem Kugelkondensator sein soll. In 
ie a der Nähe des Zentrums rücken die Zwiebelschalen dichter und 


of Das Integral (44) hat also im Punkte r = 0 eine wesent- 
_ liche Singularität, in der Weise, daß p für r = 0 nicht etwa 
zu irgend einem endlichen oder unendlichen Wert hinstrebt, 
sondern vielmehr in der Nähe von r = 0 in sehr kurzen Inter- 
vallen zwischen unbegrenzt großen positiven und negativen 
Werten hin und her schwankt. 
Auch der Punkt r = co ist eine wesentliche Singularität 
ER der Funktion, obwohl p für r = co gegen Null konvergiert. 
Es liegen nämlich zwischen jedem beliebigen endlichen Wert 


: positive und negative Maxima von 9, dadurch ist die Singu- 
larität von r = oo charakterisiert. 
Will man sich etwa noch ein genaueres Bild von dem 


sehr kleinen Wertes von A gut geeignet. Man kann in diesem 
Falle die Funktion in ihrem ganzen Verlauf durch einfache 
elementare Rechenoperationen gewinnen. 


Ich werde im folgenden setzen: Pe 

(2y—1).2K 

Qr+1)2K 

P 


0 cee 


- Die Reihe der Größen r, (n=2v—1, 2», 2v+1,...) bildet 

eine geometrische Progression, da stets: 
2k 


n 
i 
| usa den G Ladungsa re, Lotential una 
das Feld zwischen je zwei Schalen ohne Grenze ansteigen. f 
| 
] 
1 
‘ 
von r und dem Wert r = oo immer noch unendlich viele i 
- - 
Be Verlauf des Integrals (44) machen, so ist dazu der Fall eines 
| 
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en n darf gerade und ungerade, positive und negative Werte an- 


ar nehmen. Es gilt also allgemein: e 
2A 
in Führen wir nun die Annahme ein, daß h sehr klein gegen = 
in ist, so können wir in den Formeln (42) die höheren Potenzen 
e= von h vernachlässigen, und mit folgenden Näherungen rechnen: 
In 
id be 1-M=8h; pat 
ud 
ferner können wir die halbe Periode der elliptischen Funk- 
tionen 2K berechnen als: 
‚asilow 
t, 
r- Der Quotient der u Progression der r, ist dem- 
2K 
pn nach e ? =4/h?, eine sehr große Zahl, das heißt je zwei 
m aufeinanderfolgende Werte in der Progression: 
’ 
rt sind von ganz verschiedener Größenordnung. Gegenüber r, 
le ist r,_, unendlich klein, r,,, unendlich groß. Allgemein be- 
28 won se oder ungerade, positiv oder negativ sein darf. 
m Mit Benutzung der Formel (45) bekommt man für das 
e Potential g in der Nähe eines Punktes r,,: TR 
1 
Für einen Wert r, der sehr klein gegen r,,, aber noch sehr 
groß gegen r,,_, ist, kann man einfacher rechnen: 
9=- 
t für einen Wert r, der sehr groß gegen r,,, aber noch sehr 


klein gegen r,,,, ist: show we 


+) a 


; cant 
Cay 
> 
3 
3% 
7 
| 
Tey a Vi» +1 


Um nun in der Umgebung von r,,,, (und damit auch 
r,,_,) zu berechnen, setze ich: 


= p-In— — (29+ 1)-2K =2 —(2y41)-2K. 

Es ist nun: 
enz=—cnz, dnz=+dnr, 

also: 

_ Vo 12 dnx+enz 

Vr (dna’— cna’) +h-(dn2'+cnz’) 


Da wir die Glieder von höherer Ordnung als A vernachlässigen 
wollen, entwickeln wir cnz’ und dnz’ um k?=1 herum als 
Potenzreihen in (1 — &?). Es ergeben sich folgende Ausdrücke: 


(dn = (dn =1 


1-2 1 , ‚7, 1+ 
+ 4 + 2 snz.cnz-I1n 
(en 
Hierin ist einzusetzen: ee 


‚sch 

dieser Formeln ergibt eine ganz ein- 

Rechnung: 


Far kleine Werte von r: 


pases 


ast 


1 


| a Va, an... “aah 3 
Für große Werte von r: 


g 


- 
| 
E 
AS 
ij 
. 


In der Umgebung von r,,_, hat man, da hier das um- 
gekehrte Vorzeichen herrschen muß: 4 


Bei mehr und mehr wachsendem r durchläuft demnach der 
Reihe nach die folgenden Werte: age 


Vr (2-4 += 


. . . . . . . . . . 


20. II. Fall. C<0. Ich bezeichne wieder mit y di 
einzige positive Lösung der Gleichung dritten Grades: 


und führe an Stelle von C als Integrationskonstante die fol 
gende Größe h ‚ein, 


ise 
Ferner berechne ich wieder nach (42) die drei Größen 5, h?, p: SE 


_ 1, 8A) 


1+k-u 


so bekommt man im Falle C < 0 an Stelle der Gleichung (39) 
die folgende: 


v=b- 


4 
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Ersetze ich nun v durch die folgendermaßen definierte Größe «: 
| 


= (1 — w2)(1 — 
riot 


es Das Integral (49) ist nur dann reell, wenn 


Wir haben uns also lediglich auf den Bereich 0<A< 1/3 
zu beschränken, wo diese Bedingung erfüllt ist. Setzt man 
nun für uw das Integral — cnz/dnr ein, so erhält man: 


b Vanz — k-enz 


(50) r Vidna + k-enz) - h(dinz — k-enz) 


z=p-ln—-, O<k<+l. 


Das Charakteristische an diesem Integral ist, daß es im 
Gegensatz zu (44) niemals Null wird, denn es ist stets: 


dnz>k:.cnz, 


der Ausdruck unter dem Wurzelzeichen bleibt also immer 
über Null. Wenn aber » niemals durch Null hindurch geht, 
so muß es stets sein Vorzeichen beibehalten, es geht be- 
ständig von den sehr großen Werten bei kleinem r herunter 
_ bis zu den sehr kleinen Werten bei großem r. Dabei schwankt 
aber die periodische Funktion, die unter dem Wurzelzeichen 
steht, zwischen einem Maximum und einem Minimum regel- 


EN mäßig hin und her. Das Maximum nimmt sie an für die 
Werte z = + 1)-2K, also: 
_ (@v+1).2K _ @r-1).2K _ 6K 
„SE 
Minimum für x = 4» K, also: 


4v.K 4r-DE 4K 


| 
ER 
49 
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Werte des Maximums und des Minimums sind: 


l1+k 


Die Werte des Potentials an den Stellen r 
und r,, (Minimum) betragen demnach: 


-// b+ (1 +k) 
Par-ı 


(+h) 
Infolge der Periodizität des Wurzelausdruckes sides der 


Abfall der Größe g mit wachsendem r nicht gleichmäßig, 
sondern stufenartig. Die beiden glatten Kurven: 


(Maximum) 


berühren die staffelférmige Kurve des Potentials und begrenzen 
sie in dieser Weise beiderseits. Die Form der Kurve des 
Potentials kann man am besten im Falle eines kleinen A er- 
kennen, wo man leicht eine Näherungsrechnung in ganz der- 
selben Weise durchführen kann, wie wir es am Ende des Ab- 
schnittes 19. im Falle des positiven C getan haben. Setzen 
wir wieder: 


air 
ay. 


so erhalten wir bei kleinem A in der Nahe des Wertes Tae! 


— © ——— 
in Nähe des Wertes r,,,,: 
IE fox 
reyes 


Mit wachsendem r durchläuft also gm der Reihe nach die 
folgenden Werte: 


“3 
3 
/ bunks 
an 
m Er. 
| 
N 
~ 
it, 
e- 
er 
kt 
] 4 
ie 
3 
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Va 
+ Ya (Gta) Yen 


“3 1 
(E+ 
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Man sieht also, daß m in einem Gebiet zwischen Fa 
und r,,_, ziemlich lange fast konstant auf einem Werte bleibt, 
bei r,,_, geht die g-Kurve wieder deutlich abwärts und 
gleicht dann zwischen r,,_, und r,, eine Strecke lang ziem- 
lich genau einer einseitigen Hyperbel, aber schon bei r,, ver- 
läuft die Kurve wieder flacher, geht zwischen r,, und r,,,, 
wieder in eine fast ganz horizontale Stufe über, zwischen r,, , , 
und r,,,, steigt sie dann wieder in Form einer weiter vor- 
wärts gelegenen Hyperbel herab, und so fort. 
Je näher man an r= (0 herankommt, um so häufiger 
werden die Stufen, schließlich unendlich häufig, deswegen ist 
auch in diesem Falle, obwohl g für r = 0 eindeutig unendlich 
groß wird, der Punkt r=0 eine wesentliche Singularität der 
Funktion. Ebenso ist r= oo eine wesentliche Singularität, 
weil zwischen jedem endlichen r und r = oo immer noch un- 
endlich viele Stufen kommen. 
Für größere Werte von A ist der Verlauf der Funktion 
im wesentlichen derselbe, wie in dem eben geschilderten Falle 
des unendlich kleinen A, nur schleifen sich die Stufen mehr 
und mehr ab, so daß man die im Falle des unendlich kleinen k 
_ deutlich hervortretenden verschiedenartigen Bereiche nicht mehr 
so gut unterscheiden kann. Wenn man schließlich h = 1/3, 
k”= (0) wählt, so verschwinden die Stufen völlig, die beiden 
auf p. 31 berechneten Grenzkurven, zwischen denen die staffel- 
förmige Kurve des Potentials hin und her geht, fallen nun mit- 
einander zusammen in der Kurve a 
uskpdedonw 
ano W nebusyloh 


| 
| 
| 
| 
| 
RER 


bt, 


die gleichzeitig die Potentialkurve ist. 
von 4 29) ist 


b= 

das Integral y lautet also, wenn man die willkürliche Be 

stante h gleich ı/ 3 setzt: 


1 1 man is: 


Es ist also FE und die zweite willkürliche Kon 
stante r, ist von selber herausgefallen. 

In den praktisch realisierbaren Fällen liefert das Integral 
bei C< 0 die Felder in Kugelkondensatoren, deren beide Be- 


wählen und das Feld im Innern des Kondensators durch die 


wiedergeben. Es ist das die Formel der gewöhnlichen Elektro- _ 
statik. Wenn man Potential und Feldstärke in einem Punkte 
des Kondensators gibt, also die Größen A und B, so kann Er 
man daraus sofort r,, und r,,_, berechnen, und aus r,, und 
r,,_, die Periode der Funktion, also auch den Modul & und r,. 
Mit dem Felde sind demnach zugleich auch die beiden Inte- 
grationskonstanten bekannt. 

Die eben verwendete Formel gilt aber nur dann, wenn 
die Potentiale genügend klein sind. Mit großen Werten von p 
sind so starke elektrische Atmosphären verbunden, daß dann 
die Formeln der gewöhnlichen Elektrostatik nicht mehr zu 
brauchen wäre. Es hat wohl kein Interesse, diese unrealisier- 
baren Fälle eingehender zu diskutieren. 

21. III. Fall. C= 0. Wenn man die Gleichung (39): 
e 

4a/3-v* dividiert und ferner : 


Anusion der 89, 
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Die Lösung dieser Gleichung ist: 
1 
Setzt man nun ein: 5 a 


so bekommt man: 
52 FE VEIT 1 
Wenn man also fir die Integrationskonstante C den 
speziellen Wert 0 wählt, so fällt die wesentliche Singularität 
im Punkte r = 0 und zugleich auch im Punkte r = oo weg, 
das Integral hat nunmehr nur noch algebraische Singularitäten, 
für reelle Werte r sogar überhaupt keine Singularitäten. 
Man kommt von dem in 19. besprochenen Integral (44) 
zu der Funktion (52), wenn man die Integrationskonstante A 
unter alle Grenzen sinken läßt. Es steigt dann der Modul & 
auf 1 und die Periode 4X wird unendlich groß. Die elek- 
trische Kugelschale, die die Kugelfläche r, enthält, dehnt sich 
also nach beiden Seiten unbegrenzt aus. Einerseits schiebt 
sie die unendlich vielen Zwiebelschalen, die den Nullpunkt 
umgeben, in den Nullpunkt selbst hinein, so daß sie ver- 
schwinden, andererseits rückt die Niveaufläche vom Potential 
Null vollständig ins Unendliche, so daß auch zwischen r = 1, 
und r = oo keine Schalen elektrischer Ladung mehr vorhanden 
sein können. 
Es sei der Wert des Potentials m auf einer Kugel vom 
Radius R gegeben » = A, dann haben wir zur ame 
der Integrationskonstante r, die Gleichung: NAAR: 
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4a» A* 


—-R’>0. 


Das durch (52) dargestellte Feld ist also nur dann mög- 
lich, wenn auf einer Kugel vom Radius R das Potential 4 
einen ganz bestimmten größten Wert nicht überschreitet: 


Die Gesetze der gewöhnlichen Elektrostatik bleiben nur 


dann gültig, wenn das Potential A im Vergleich zu diesem 
größtmöglichen Wert äußerst klein ist. Das ist der Fall, wenn: 


wo « eine sehr kleine Zahl bedeutet. Man kann nun leicht 
Näherungswerte für r, berechnen, indem man 2? gegen 1 ver- 
nachlässigt. Die quadratische Gleichung liefert zwei Lösungen: 


oma 


2. &+R. 
Der erste Wert r, ist unendlich groß gegen R, im Innern der 
Kugel vom Radius R (also r < R) ist demnach das Potential, 
wenn man &? gegen 1 streicht: 


Vr 473 1 


Der zweite Wert r, ist dagegen unendlich klein gegen A. 
Streicht man wieder &? gegen 1, so bekommt man für alle 
Werte r > R: 

a r r 

Die erste Lösung gibt also in Übereinstimmung mit den 
Gesetzen der gewöhnlichen Elektrostatik das Feld im Innern 
einer Hohlkugel, die auf das Potential A geladen ist, die 
zweite Lösung gibt das äußere Feld derselben Kugel, wenn 
in einem unendlich großen Bereich in ihrer Umgebung keine 
Ladungen mehr vorhanden sind. Benutzt man die genaue 
Formel, ohne s? zu vernachlässigen, so kann man die schwache 
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22. Wir wollen uns mehrere konzentrische Kugeln von 
den Radien R,, &,, R,, R, denken, die auf die Potentiale 
_ Aj, 4,, Ay, A, geladen sein sollen. Zwei Integrale mit C=0 
liefern das Feld im Innern der kleinsten Kugel und das Feld 
, im Außenraum um die größte Kugel. In den Kugelschalen 
zwischen den einzelnen Kugeln hat man Integrale mit C>0 
_ oder C< 0 zu nehmen. Solange die Potentiale 4,, A,, A,, A, 

sämtlich genügend klein sind, bekommt man eine sehr gute 
Annäherung an die Formeln der gewöhnlichen Elektrostatik, 
und die Abweichungen davon sind unmerklich klein. Wir 
sehen also in diesem speziellen Fall den auf p. 18 allgemein 
ausgesprochenen Satz bestätigt, daß sich Funktionen ® an- 
geben lassen, bei denen man mit der gewöhnlichen Elektrostatik 
nicht-in Konflikt kommt. 

Wir müssen nun aber die Frage beantworten, wie man 
es sich zu denken habe, daß geladene Kugelflächen R,, R,, 
R,, R, auftreten können, die als Unstetigkeitsflächen je zwei 
Räume voneinander trennen, in denen verschiedene Integrale 
für g zu nehmen sind. Natürlich kann die Ladung auf einer 
solchen Kugelfläche nicht gleichmäßig verteilt sein. Denn wir 
haben die für zentrische Symmetrie geltende Differential- 
gleichung (37) ganz allgemein gelöst und es gibt unter ihren 
Integralen keines, das für die Werte R,, 2,, R,, R, Diskonti- 
nuitäten haben könnte, wie sie den Flächenladungen ent- 
sprechen würden. Die Integrale, die auf den beiden Seiten 
einer solchen Diskontinuitätsfläche gelten, müssen demnach 
beide innerhalb einer sehr dünnen Schicht an der Fläche sehr 
schnell, aber natürlich doch kontinuierlich in eine und die- 
selbe dritte Lösung der. allgemeinen Gleichgewichtsbedingung 
übergehen, die nun nicht mehr zentrisch symmetrisch sein 
darf. Es ist wohl ohne weiteres klar, daß diese Lösung in 
der geladenen Fläche irgend einer atomistischen Verteilung der 
Ladung entsprechen muß. Es ist interessant zu:bemerken, daß die 
von mir wntersuchte Theorie somit überhaupt nicht die Wahl 
zwischen einer kontinuierlichen und einer atomistischen Struktur der 
Ladungen läßt, sondern daß sie nur dann vollständig durchführ- 
bar ist, wenn sie selber zu irgendwelchen Elektrizitätsatomen führt. 
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Das Problem des Elektrons. € 
: 
23. Auf den ersten Blick scheint das im vorigen Kapitel 


diskutierte. Beispiel einer Weltfunktion recht günstig gewählt 

zu sein, weil es in der Tat zu isolierten Knotenstellen der ie 

elektrischen Ladung führt. Wählen wir nämlich in der For- 


die Integrationskonstante r, gegen alle meßbaren Längen un- = 
endlich klein, etwa von der Größenordnung, die man im all- i a 
gemeinen dem Elektronenradius zuschreibt, so stellt das 
Potential in der Umgebung einer winzig kleinen elektrischen 
Knotenstelle dar, deren Atmosphäre in meßbaren Entfernungen 
vom Zentrum praktisch vollkommen Null ist. Da die Ladungs- 
dichte o durch die Gleichung (36) 9 = a-p° gegeben ist, so Bar R 


haben wir: 


Die gesamte Ladung der Knotenstelle e ergibt sich hieraus 
durch Integration zu: 22 
Eine leichte Rechnung zeigt, daß die Ladung der ge- 
samten Atmosphäre der Knotenstelle außerbalb einer Kugel — 
vom Radius r, den Betrag hat: 
Es ist das, wenn r, groß gegen r, ist, nur ein verschwindend 
kleiner Bruchteil von e; die Ladung ist also in der Tat prak- 
tisch ganz auf eine kleine Kugel beschränkt. ; 
Allerdings liefert die Theorie kein Elementarquantum der 
Ladung, denn wenn man in (53) die willkürliche Konstante r, 
variiert, so kann man alle möglichen Beträge für e bekommen, 
und zwar kann e ebensogut positives, wie negatives Vorseichen: ARE 
haben. Die „Elektronen“, die man bei der angenommenen 
Weltfunktion bekommt, sind also nicht unteilbar. 
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mehrere 

und es kann eine einzige Knotenstelle in mehrere kleinere 
zerfallen, da ja Knotenstellen mit allen möglichen Ladungen 

existenzfähig sind. 

Obwohl diese Eigentümlichkeit nicht mit den wirklich 
beobachteten Tatsachen übereinstimmt, könnte man doch viel- 
leicht zunächst noch meinen, daß sich eine Theorie der Materie, 
die auf die als Beispiel angenommene Weltfunktion aufgebaut 
ist, vollständig durchführen ließe, da die elektrische Ladung 
eines großen Körpers als an diskreten Knotenstellen haftend 
gedacht werden könnten, wenn diesen auch nicht die Eigen- 
‚schaft der Unteilbarkeit zukäme. Indessen ist das ein Irrtum, 
Nach Formel (52) und (53) ist das Potential in genügend 
großer Entfernung von der Knotenstelle stets gegeben als: 
w=e/4ar. Gleichgewicht herrscht in dem Felde der Knoten- 
stelle also nur dann, wenn sie in einem Raum liegt, der das 
Potential Null hat. Es gibt unter all den Integralen der 
_ _Gleichung (37) kein einziges, das eine Knotenstelle in einem 
Raum von einem beliebigen von Null verschiedenen Potential 9, 
darstellte, so daß wir in großer Entfernung von der Knoten- 
stelle hätten: g=e/4nr +9,, wo gy, eine von Null ver- 
schiedene Konstante bedeutete. Es können demnach nicht 
mehrere Knotenstellen nebeneinander im Gleichgewicht sein, 
wie es in einem materiellen Körper der Fall sein müßte. 
Vielmehr muß dann immer sofort eine Neuanordnung der 
Ladungen beginnen. Haben zwei nebeneinander liegende 
Knotenstellen gleiches Vorzeichen, so werden sie sich zu einer 
einzigen größeren Knotenstelle zu vereinigen suchen, wodurch 
ein Gleichgewicht erreicht wurde. Dagegen könnten zwei 
Knotenstellen von verschiedenem Vorzeichen überhaupt nicht 
nahe beieinander bleiben, sie müssen weiter und weiter von- 
einander fliehen, um in Räume vom Potential Null zu kommen. 
Eine Welt, die durch die Weltfunktion 


regiert würde, müßte sich also schließlich zu zwei großen 
Klumpen elektrischer Ladungen zusammenballen, einem posi- 
tiven und einem negativen, und diese beiden Klumpen müßten 
immer weiter und weiter voneinander wegstreben. 
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24. Wir haben in der allgemeinen Diskussion der Gleich- 
gewichtsbedingung erkannt (p. 16 und 17), daß es ein Integral mit 


Singularität hat, und eines auch mit einer Willkürlichkeit, 
das sich im Punkte r=oo regulär verhält. Im allgemeinen 
entsprechen diese beiden Integrale zwei verschiedenen Werten 


der zweiten willkürlichen Konstanten, die das ’allgemeine Inte- a 
gral noch enthält, sie sind völlig voneinander verschieden und ~ 


ständliche Lösung 9 = 0. 
In dem von uns durchdiskutierten Beispiel zeigte ich 
aber die Besonderheit, daß die beiden eben besprochenen Inte- 
grale miteinander identisch waren. Wenn man nämlich der _ 
willkürlichen Konstanten € (p. 19 und 38) den Wert Null — 
gab, so fielen aus dem allgemeinen Integral die beiden wesent- __ 
lichen Singularitäten in r=0 und r=00 gleichzeitig weg. Das 
ist der Grund, weswegen das Beispiel wohl Knotenstellen, aber 
kein Elemeutarquantum ergab, und zugleich, weswegen die 
Knotenstellen nur in einem Raume vom Potential 9=0 im ae 
Gleichgewicht sein konnten. Wahrscheinlich hängt das Zu- Be 
sammentreffen des Wegfalls beider Singularitäten damit zu- 
sammen, daß die Differentialgleichung (37) auf p. 19 a 
tibel ist, d. h., daß sie sich bei einmaliger Integration in eine 
algebraische Differentialgleichung erster Ordnung verwandelt. : 
Weltfunktionen, die zu derartigen Integralen fiihren, sind also ERS 


nicht zu brauchen. SE 
Würden wir eine Weltfunktion von der Form rr 
1 
Lee oy” 
® 37 + v ak 


untersuchen, wo » eine beliebige von 6 verschiedene gerade 
Zahl, größer als 4, bedeuten soll, so würden wir (außer p=0) 
keine Lösung ohne wesentliche Singularität finden. Das Feld 
in dem unendlichen Außenraum um eine geladene Kugel 
würde dann durch eine Lösung dargestellt, die in r=0 eine 
wesentliche Singularität hätte, und die Lösung, die für das 
Innere einer geladenen Hohlkugel zu nehmen wäre, Er Wh 
sich in r=co nicht. regulär. Bei dieser Wahl der Welt- 
funktion fänden wir überhaupt keine Lösung, die eine isolierte 
kugelförmige Knotenstelle von endlicher Ladung darstellte. 
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Wi an in einem der folgenden Alnchnitie ganz 
streng nachweisen. Weltfunktionen von dieser Form sind also 
für uns samt und sonders nicht zu gebrauchen. 
> Wenn sich überhaupt die Theorie durchführen lassen wird, 
so muß die Weltfunktion jedenfalls eine kompliziertere Form 
haben. Das Elektron wird wahrscheinlich durch eine Lösung 
der Gleichgewichtsbedingung (34) dargestellt werden, die im 
Punkte r=0 eine Singularität hat, welche funktionentheo- 
_ retisch als wesentliche Singularität zu bezeichnen wäre, die 
aber doch keine physikalisch sinnlosen Werte für @ ergäbe, 
Eine solche Singularität hätte beispielsweise die Funktion 


1 
gy=a+tb.e fürr=0 
Die Differentialgleichung (34) müßte also unter all den Inte- 
gralen, die in r=0 eine wesentliche Singularität haben, eines 
liefern, dessen Singularität nicht mit physikalischer Sinnlosig- 
keit verbunden wäre. Dieses Integral müßte noch eine Will- 
kürlichkeit enthalten, die man so wählen könnte, daß p in 
sehr großer Entfernung vom Zentrum einen als konstant an- 
zusehenden, beliebig vorgeschriebenen Wert annimmt: das 
Potential des Raumes, in dem sich das Elektron befindet. 
Für r=coo wird dieses Integral im allgemeinen eine wesent- 
_ liche Singularität haben, die nur in dem Falle, wo das Po- 


is tential des umgebenden Raumes Null ist, entweder wegfallen 
ies muß, oder doch nicht physikalisch sinnlos sein darf. 
ce Obwohl es also noch nicht gelungen ist, eine Weltfunktion 


zu finden, die wirklich zu einem Elektron führt, so ist anderer- 
seits doch die Möglichkeit nicht zu leugnen, daß es eine der- 
artige Weltfunktion gibt. Ich werde im folgenden deswegen 
zunächst einfach die Voraussetzung machen, daß eine Welt- 
funktion © vorläge, welche zu Knotenstellen elektrischer La- 
dungen führt von der Art, wie wir sie in den Elektronen 
haben. Ich werde in einer demnächst ‚erscheinenden Fort- 


stellen, ihre träge Masse und die Kraftwirkungen, die sie er- 
fahren, berechnen. 


Greifswald, Physik. Inst., 1.Juni 1912. Aa 
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2. Zur Berechnung der y- Strahlschwankun gen; 
von Eberhard Buchwald. 


j 
{ 
i 

81. Meyer!) hat kürzlich die Schweidlerschen Schwan- 
kungen untersucht, die die y-Strahlung des Radiums aufweist. 
Dabei benutzt er verschiedene Versuchsanordnungen, von denen 
im folgenden an diejenige angeknüpft werden soll, die zu dem 
sogenannten ,,transversalen“ Effekte führt: die von einem — 
Radiumpräparat R (Fig. 1, Seiten- 
ausgehenden y-Strahlen wirken ioni- 
sierend auf die Gasräume zweier neben- 
einander liegender Kondensatoren 1 


und 2, die eine Fläche gemeinsam i addon 
haben. Beobachtet wird erstens die 4 cB 


Schwankung ,, wenn beide Konden- 


++ 


satoren hintereinander geschaltet sind 
(4 auf +1000 Volt geladen, B des- ee 
gleichen, C über einen großen Wider- A ‘wb 3 
stand W zur Erde abgeleitet nd oxi (Tes 
am Elektrometer), und zweitens die W 
Schwankung e,_, wenn sie gegen- 
einander geschaltet sind (A auf Fig. 1. 2 ash 
+1000 Volt, B auf —1000 Volt, C nl: 23 


wie vorher). Dabei ist, wie üblich, die Schwankung durch : ; 


_= 
definiert, wo die «, die Ausschläge des Elektro- 
meters sind, @ deren arithmetischer Mittelwert und n die 
Anzahl der Beobachtungen.?) 


fix _ = (a; 


1) E. Meyer, Ann. d, Phys. 37. p. 700. 1912. 
2) T. H. Laby u. P. W. Burbridge (Proc. Roy. Soc. 86, p. 333. 
1912) haben gleichfalls mit einem Doppelkondensator Schwankungen der 
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ergeben. 


E. 

Wäre die y-Strahlung „isotrop“ in der Meyerschen Be- 
zeichnung, d. h. verteilte sich die von einem Elementarprozeß 
herrührende Energiestrahlung gleichmäßig über die ganze Hohl- 
kugel, so müßten — von der im IonisationsprozeB liegenden 
Schwankung (vgl. unten) abgesehen — die Schwankungen im 
Kondensator 1 genau synchron mit denen in 2, die Schwan- 
kung bei Gegeneinanderschaltung e,_ also gleich Null, der 
Bruch e,,/s,_= ©0o sein. Wäre andererseits die Strah- 
lung völlig „anisotrop‘“, d. h. bewirkte ein ElementarprozeB 
eine Energiestrahlung nur in einer ganz bestimmten Rich- 


tung, so wären die lIonisationsvorgänge in 1 und 2 von- 


einander ganz unabhängig, und es würde sich e,,/s,_=1 
Weder das eine noch das andere ist der Fall: 


eyer hat als „Koppelung“ etwa e,,/s,_ = 2,3 gefunden 


und damit nachgewiesen, daß die Strahlung eine teilweise 


anisotrope Struktur hat, was man am einfachsten dahin deuten 
kann, daß die Energiestrahlung einen gewissen Raumwinkel 
erfüllt. Da dies in Übereinstimmung mit der Sommerfeld- 
schen Theorie der y-Strahlen!) ist, liegt es nahe, von der 
Sommerfeldschen Auffassung aus die Größe des Koppelungs- 


effektes zu berechnen und das Ergebnis der Theorie mit dem 
 Meyerschen Versuchsergebnis zu vergleichen. 


Wir miissen dazu eine Reihe vereinfachender und schema- 
tisierender Annahmen machen. Wir sehen davon ab, daß 
auch bei isotroper Struktur der y-Strahlen zeitliche und raum- 


liche Schwankungen durch den Ionisationsprozeß bedingt sind ?), 


wenn man Bragg°) darin beipflichtet, daß ionisierend die von 
den y-Strahlen hervorgerufenen sekundären f-Strahlen wirken, 
zu deren Aussendung die einzelnen Gasatome erst befähigt 
sind, wenn sie die y-Strahlenenergie verhältnismäßig lange 
Zeit akkumuliert haben. Wir lassen ferner die von Meyer 
in der letzten Anmerkung seiner Arbeit gegebene Erklärungs- 


y-Strahlung des Ra beobachtet. 


Da sich ihre Messungen aber nur auf 
gegeneinander geschaltete Kondensatoren, also auf e?,_ in der Meyer- 


oy schen Bezeichnung, erstrecken, kommen sie fiir das Folgende nicht in 


1) A. Sommerfeld, Miinchener Akad. d. Wiss. 41. p. 1. 1911. 
2) N. Campbell, Physik. Zeitschr. 11. p. 826. 1910. 
3) W. H. Bragg, Phil. Mag. (VI) 20. p. 385. 1910. 
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Zur Berechnung der y-Strahlschwankungen. 43 a 


möglichkeit beiseite, nach der die Schwankungen sich auch — 
aus der Annahme ergeben könnten, daß die y-Strahlung aus ~ 
zwei Bestandteilen besteht, einem isotropen und einem vielleicht Ri 
rein anisotropen. Wir schieben den ganzen Effekt auf die 
Existenz der energieerfüllten Raumkegel und fragen, welche 
Struktur wir ihnen zuzuschreiben haben, wenn wir sie allein 
für die Schwankungen verantwortlich machen: 

Von diesen Raumkegeln nehmen wir an, daß sie eine 
durch die (unendlich langen) Kondensatoren gelegte Horizontal- ER 
ebene, wie sie Fig. 2 (Zeichenebene senkrecht zu der der Fig.1) = | 
darstellen soll, nicht in Ellipsen, sondern in Kreisen scheiden, 
und zwar in gleich großen, was schon wegen der Inhomogenität 
der primären (-Strahlen nicht 


streng gelten wird. Wir fassen 
diejenigen Kreisschnitte ins Auge, — 
deren Mittelpunkte auf der zu den 


Kondensatorplatten senkrechten z- 


x 

Achse liegen. Fällt von einem 2 En 
dieser Kreisschnitte die Fläche 7, S L- 

in den Kondensator 1, die Fläche /, N 

in den Kondensator 2, so setzen Pian: 

wir unter der Annahme, daß die 

Energie gleichmäßig im Raum- Er 

kegel verteilt ist, die ionisierenden Fig. 2. 


Wirkungen in den beiden Kon- 
densatoren und weiterhin die Elektrometerausschläge unter 
Weglassung eines Proportionalitätsfaktors gleich f, bzw. f, 3 
so daß bei Hintereinanderschaltung der Kondensatoren die 
Wirkung des betrachteten Elementarprozesses gleich + 
bei gegeneinander geschalteten gleich f, — f, ist. Diejenigen 
Kreise sind von Wirksamkeit, deren Mittelpunkte zwischen 0 
und ze=+(d+r) liegen, wo 0 als Schnittpunkt der Achse 
mit der mittleren Kondensatorplatte den Koordinatenanfangs- —_ 
punkt, d die Kondensatorbreite und r den Kreisradius be- i 
zeichnet. Letzterer oder das Verhältnis r/d ist der maßgebende — a 
Parameter. Bei bestimmtem r/d sind f, und f, Funktionen Er 
allein von der Koordinate des Kreismittelpunktes. 
82. Wir teilen die Strecke von 0 bis d+r in n Inter- 
valle und können dann den Einfluß eines Kreises, dessen 
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Mittelpunkt im Intervall bei z =z, liegt, mit f(z) 
Rechnung setzen, wo f fir geschrieben und je 
nd = der Schaltung das obere oder untere Vorzeichen zu wählen ist. 

Während der Zeit di sollen in das : Intervall p, Zentren 
fallen, so daß der von ihnen herrührende Ausschlag 
a; = pf 

ist. Im Mittel sollen die Zentren räumlich gleichmäßig ver- 
teilt sein, dergestalt, daß während dt im Mittel in jedes der 

Intervalle 5 Zentren fallen. Wir haben dann für das Zeit- 

_ element a als mittleren Ausschlag 


pr = -;$) f(z) 2 


und als Schwankungsquadrat 


Tatsächlich beobachtet wird dieses («—@)? nicht. Vielmehr inte- 
griert schon das Beobachtungsinstrument über einen größeren 
Zeitraum 0, und die Zeit, auf die sich die von Meyer ange- 
gebenen mittleren Schwankungsquadrate , und beziehen, 
ist ihrerseits erst eine Summe vieler solcher 0. Die Mittelwert- 
bildung aus den Einzelbeobachtungen ersetzen wir durch eine 
Wahrscheinlichkeitsbetrachtung; wir bestimmen und 
dadurch, daß wir über die einzelnen (« — @)* integrieren, 
nachdem wir jedes von ihnen mit der ihm zukommenden Wahr- 
scheinlichkeit multipliziert haben. 

Nennen wir die Wahrscheinlichkeit dafür, daß während 
der ganzen Beobachtungszeit eine Anzahl zwischen p, und 
p;+ dp, Zentren ins i* Intervall fallen, w,dp,, so ist die ge- 
suchte Wahrscheinlichkeit, daß zugleich », ins erste, p, ins 
zweite, ...p, ins n® fallen, 


soy 
= | (@— @)’w, w,...w, dp, dp,...dp,. 


w,w,...w, dp,...dp,, 


. 
' 
ot 
} 
2 


Zur Berechnung der y-Strahlschwankungen. 45 


Setzen wir für (« — @* den oben aufgestellten Summen- 
wert ein, so treten Teilintegrale von den Formen 


> 


fir - 4p, 


‚auf. Die ersteren verschwinden, weil nach Definition des 
Mittelwertes 


ist. Es bleibt mithin nur die Summe reiner Quadrate: 


=f { Sep, _ py} w,...w,dp,...dp,. le 


i 
f w,dp,= 1 (GewiBheit) 


von i unabhängig und konstant gleich s?, so daß sich 


ergibt, d.h. fit 


rob te 


ei 

h Multiplizieren wir oben und unten mit Az, der Breite 
eines Intervalls, und lassen wir die Intervalle unendlich klein 
werden, so finden wir endgültig 
ae: = . : —- 
fG&- dx 


Was die Grenzen des Integrals betrifft, so geniigt es offenbar, 
nur die positive z-Achse von 0 bis + (d+ 71) zu betrachten. 
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Das Verhiltnis 644/&- berechnen wir fiir 
Werte von rl d: 


dar 
soca fie 
und für 


83. aar/d<}. 
Dieser Bereich ist dadurch ausgezeichnet, daß alle auf- 
tretenden Integrale direkt ausführbar sind, weil /, und f, sich 
stets als Vollkreise oder Kreissegmente darstellen und nie als 
Vierecke aus Geraden und Kreisbögen. Wir berechnen zuerst 
é1, und zerlegen die Integrationsstrecke dazu in zwei Teile: 
im ersten Teile, nämlich für 


O<r<d-r, 


ist f, + f, gleich dem Vollkreise, also 
d-r 
0 


im zweiten Teile, fir ae | 

d—-r<ırı<d+r, 
ist f, + /, gleich einem Kreissegment, also bei Einführung des 
variablen aaa ikels gp (Fig. 3) gleich 


So — 
und 
d+r d+r 08 
= ri 2 vt 
+ f,) dx sin p cos p)?dz 


Bi 
= 1,5, 
2 
ub 
RE 
{ori 
. =— r|(p-sin = 
p cos p) sın |p dg 
pa 


Bis auf einen Proportionalitätsfaktor ist mithin 
+ r5.7,08 


= rd (2? = _ 2,84) . 


A r 
\ 
| | br 


f, ist nur far O<z<r von Ath, verschieden. 
ul Intervall ist (Fig. 4) 


= r?(p — sin gos p) 


Bo... r?(p — sin g cos g) 
1 


h-h=rr — sin cos g) 
r 0 
—f,)?dz = — [(«-2(g — sin g cos sin dp 
v 


~ r5.4,19. 


d-r 

fe 

und das ,Segmentintervallé weeks 

disakt 


— f,”de=r°. 7,08, 


Zur Berechnung der y-Strahlschwankungen. Be 
\ 
7 
| 
4 
at 
Hierzu kommt wie oben ein ,,Vollkreisintervallé 
: 


so daß wir unter Fortlassung des gleichen Proportionalitäts- 
faktors wie bei «4, finden: 


= 7°.4,19 + (d—2r)rtn? + r°.7,03 


av 8,52), 
T 
_ 285 


es... 
n? — — 8,52 
r 


Damit ist die gesuchte Kurve für den Bereich 


64 


= 1. 


= + fi “4 stets ein Segment, gleich r?(p — sin pcos g) 
in der Bezeichnung von Fig. 5. Es tritt nur das Integral 


Ir 
1 "2 7 
\ 
> \ 
ric 
auf, das oben zu r5.7,08 ausgewertet une ist: 24 
d+r 


— sin p cos g)* sin dy 


r 
f 
WER 
| 
Be. 5 bestimmt; für unendlich kleines r wird, wie vorauszusehen war, 
/ 


its. 


ar, 


ral 
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f, — fy ergibt sich für O<z<d als Viereck aus zwei Graden 
und zwei Kreisbögen, vermindert um ein Segment, nach Fig. 5 


h-h=r(p — sinpcosp) — 2r?(w — sin cos y). 


In diesem Teilintervall ist das Integral EEE 


nicht direkt auswertbar; es wurde für die gesamte Integrations- 
strecke mit dem Polarplanimeter graphisch ‚ausgewertet und 

zu r5.2,2 bestimmt, so daß für r/d = 1 


ay 


+— 


wird. 
c) Für r/d = 1,5 und für r/d = 2 wurde sowohl 


graphisch ausgewertet. 


For Dauys 6,0, 
für r/d = 2 den 


wie Baile von 
+ 
d) r/d>1. 


Wir sind jetzt in der Lage, die Kurve, die die r/d zu 
Abszissen und die & a y_ zu Ordinaten hat, in dem in Be- 
tracht kommenden Bereiche zu zeichnen (Fig. 6) Um zu 
zeigen, wie sie sich dem Werte oo nähert, bestimmen wir 
noch ihren Verlauf für sehr große r/d. Da hier eine ganz 
rohe Annäherung genügt, können wir es durch vereinfachende 
Annahmen erreichen, daß alle auftretenden Integrale direkt 
auswertbar werden. So berücksichtigen wir z. B. bei der Be- 
rechnung von e}, nur die Strecke 0<2<d—r und sehen 


Annalen der — IV. Folge. 39, 
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das in die Kondensatoren fallende Stiick der Kreisperipherie 
als Grade an. Dann ist f, +/, ein Paralleltrapez, und 


ergibt sich zu 22d?r?. Etwas schwieriger gestaltet sich die 
Auswertung von f (A- f,)* dz, weil hierzu auch das Intervall 
d—r<z<d-+r einen nicht zu 


eng, 


liefert. Durch Teilintervalle usw. 
findet man 


d+r 


= 4dtr(In = +x), 


wo x eine kleine Größe ist, die bei genauer Rechnung mög- 
licherweise ganz fortfällt. Es ergibt sich demnach im wesent- 
lichen 


er 


- 
was für r/d=o0 in der Tat lu wird. 
§ 4. Aus Fig. 6, dem ersten Teile der Kurve, entnimmt 
man das Resultat: zu dem von Meyer beobachteten Werte 

é,,/8,_ = 2,3 gehört 
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4 Zur Berechnung der y-Strahlschwankungen. A 


d.h. ein Raumkegel schneidet bei unseren Annahmen eine 
Horizontalebene durch die Kondensatoren in einem Kreise, 
dessen Radius 1,4mal einer Kondensatorbreite ist. Das würde, 
wenn man den Schnitt durch die Kondensatormitte geführt — 
denkt, unter Berücksichtigung der Meyerschen Apparat- 
konstanten (vgl. Fig. 1: d=27mm, Winkel von RA nach den ~ 
Mitten von A und C gleich 121/,°) einen Raumwinkel von 
etwa 34° ergeben. e 

Ist auch nach dem Gesagten der Schluß auf die Größe 
der Kegel nicht zwingend, so dürfte sich doch die gefundene © 
Zahl als Grenzwert deuten lassen. Sie führt nach der > 
Sommerfeldschen Theorie auf eine Geschwindigkeit der pri- BE 
mären #-Strahlen von etwa 0,95 der Lichtgeschwindigkeit. 
Sobald man die Schwankung nicht mehr ausschlieBlich durch = 
die Anisotropie der y- sondern zum durch den 


als 0,95. Experimentell sind ähnliche Zahlen 
fir die obere Grenze des Geschwindigkeitsspektrums gefunden BR : 
worden: 0,95 von Wilson!), 0,98 von v. Baeyer, Hahn und. om 
Meitner?), von Danysz°) sogar 0,996. Re 

8 5. Das vom Ionisationsprozeß herrührende Schwankungs- BER 
quadrat, das mit ¢? bezeichnet werden soll, hat bei Hinter- ER 
einanderschaltung Wert wie bei Gegeneinander- _ 
schaltung und darf zu e? , und _ additiv hinzugefügt werden, 
da es sich um unabhängige Schwankungen handelt. Dadurch 


tritt an die Stelle von den 


+ 


und an die Stelle der Kurve Fig. 6 eine andere, die den An- 
fangspunkt r/d= 0 mit ihr gemeinsam hat, dann aber in — 
nicht näher angebbarer Weise unterhalb von ihr verläuft. 
Hieraus folgt, wie am Schluß des vorigen Paragraphen vorweg Er an 


1) W. Wilson, Proc. nur Soc. 84. P- 141. 1910. 


p. 1099. 1911. 
8) J. Danysz, Ka Radium 9. p. 1. 1912. 
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52 £. Buchwald. Zur Berechnung der y-Strahlschwankungen, 


genommen wurde, daß Berücksichtigung der Ionisationsschwan- 
kung den Wert von R/d vergrößert, der zu einem gegebenen 
&,,/8,_ gehört. 


Das Problem der vorstehenden Arbeit wurde von Herrn 
Prof. Edgar Meyer in einem an Hrn. Prof. Sommerfeld 
gerichteten Briefe gestellt. Ich danke Hrn. Prof. Sommer- 
feld für die Anregung zu der Arbeit und für vielfache Unter- 
stützung bei ihrer Durchführung. 
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53 
8, Ultrarote Emissionsspektra; 
+ von H. Lehmann, 


I. Über eine Fehlerquelle bei Verwendung der 
Koinzidenzmethode verschiedener Ordnungen im Gitterspektrum 
und die Vermeidung derselben. 


Vor nunmehr 12 Jahren wurden an dieser Stelle einige 
Untersuchungen über die photographisch ermittelten ultraroten 
Emissionsspektra einiger Elemente veröffentlicht.!; Es waren 
das hauptsächlich Untersuchungen an solchen Elementen, deren 
Linien schon damals beinahe restlos durch die Seriengleichungen 
dargestellt werden konnten. Es zeigte sich nun, daß die Serien- 
gleichungen von Kayser und Runge für die ultraroten Linien 
nicht ausreichend waren. Ihre Lage ließ sich nur annähernd 
berechnen, aber die vorausberechneten Linien waren fast sämt- 
lich in Wirklichkeit vorhanden. Später hat dann der ver- 
storbene W. Ritz?) neue Seriengleichungen nach anderen Ge- 
sichtspunkten, welche auch den langwelligen Teil des Spek- 
trums sehr genau darstellen, aufgestellt. Die Genauigkeit 
dieser Seriengleichungen nun war so groß, daß die Wellen- 
längen auch der ultraroten Linien bis auf Bruchteile von 
Ängströmeinheiten dargestellt wurden. Hierbei zeigte sich, 
daB einige für die Theorie besonders wichtige Linien der 
Alkalien nach meinen Messungen mit den Rechnungen von 
Ritz nicht harmonierten. Es ergaben sich Fehler von 
ca. 3Ä.-E., während ich die Genauigkeit meiner Messungen 
auf weniger als 1 Ä.-E. angegeben hatte. Ritz wies damals 
schon darauf hin, daß diese Unstimmigkeit auf einem Messungs- 
fehler beruhen müßte. 

Später hat dann Hr. Paschen ebenfalls photographische 
Messungen im Ultrarot ausführen lassen, und zwar mit besseren 
Hilfsmitteln. Die Messungen wurden teilweise an denselben 


1) H. Lehmann, Ann. d. Phys. 5. p. 633. 1901; 8. p. 643. 1902; 
9. p. 1330. 1902. RER 
2) W. Ritz, Ann. d. Phys. 12. p. 264. 1908. 
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Elementen ausgeführt, die auch ich untersucht hatte, und es 


aaa war somit eine genaue Kontrolle möglich. Auch hier zeigte 
ane sich, daß meine Messungen z. B. mit denen von H. Hermann} 
Br _ differierten, und zwar ebenfalls um einen Betrag, der weit 


außerhalb der von mir angegebenen Beobachtungsfehler lag. 


= 


eae Der Grund dieser Unstimmigkeit wurde damals, sowohl 
steoe von Ritz als auch von Hermann, auf einen bestimmten 
ae es _ Fehler des verwandten Kameraobjektives geschoben. Es wurde 


vermutet, daß diese Fehler bei meinen Messungen durch den 
sogenannten ,,FarbenvergréBerungsfehler“ entstanden seien; 
und zwar ist das so zu verstehen, daß Linien, die unter einem 
bestimmten Winkel gegen die optische Achse in das Objektiv 
einfallen, hinter dem Objektiv je nach ihrer Wellenlänge unter 
einem verschiedenen Winkel austreten, ein Fall, der also bei 
der Koinzidenzmethode in Betracht kommt. Hiernach dürften auf 
der photographischen Platte zwei Linien nicht zusammenfallen, 
die denselben Einfallswinkel besitzen, aber verschiedenen Ord- 
nungen und damit verschiedener Wellenlänge angehören, für 
die also etwa folgende Beziehung besteht: “u ‘a 


A,=csina, A, = 2A, = 2.c-sine, 


und zwar müßte ihr Abstand um so größer sein, je weiter 
das Linienpaar von der optischen Achse entfernt liegt. 

Es war mir nun möglich, diese Frage zu entscheiden, da 
die Ende der 90er Jahre von mir hergestellten Photogramme 
sowie die Meßtabellen noch in meinem Besitz sind. Es zeigte 
sich, daß der beanstandete Fehler von der Lage der Linien 
zur optischen Achse des Objektives ganz unabhängig war. 
Es traten die Fehler in ihrer ganzen Größe sowohl in der 
Achse als auch am Rande auf. Ferner ergab eine Prüfung des 
verwandten Objektives, eines „Steinheilschen Gruppenanti- 
planeten“, nach den aus den Patentschriften ersichtlichen Kon- 
struktionsdaten keinen Farbenvergrößerungsfehler, durch den 
sich etwa der Messungsfehler erklären ließe, 

Der Grund des Fehlers war also nach einer ganz anderen 
Richtung hin zu suchen, keinesfalls also in dem Farbenver- 
größerungsfehler des Objektives. Die nähere Untersuchung 
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daß der Fehler durch die Fokusdifferen 
ergeben, da 
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Objektives für Strahlen verschiedener Wellen 
ist; aber nicht allein hierdurch, sondern nur dann, wenn der 
Apparat in Verbindung mit dem damals benutzten „Prismen- 
filter‘‘!) verwandt wurde. Die Fokusdifferenz allein würde eine 
Verschiebung der koinzidierenden Linien gegeneinander nicht 
erklären lassen, wenigstens nicht bei den hier in Betracht 
kommenden Austrittswinkeln gegen die optische Achse. Nimmt 
man nämlich an, daß eine der beiden Linien scharf auf der 
Platte abgebildet wird, während der Einigungspunkt für die 
andere Linie vor oder hinter der photographischen Schicht zu 
liegen kommt, so wird diese zweite Linie verbreitert abgebildet 
werden, und zwar, natürlich vorausgesetzt, daß der Austritts- 
winkel nicht allzu groß ist, symmetrisch zu beiden Seiten, so 
daB die Messung immer noch relativ genau bleibt. Diese 
Tatsache glaube ich wiederholt bewiesen zu haben, da viele 
meiner Messungen von ultraroten Linien nach der Koinzidenz- 
methode, aber in Verbindung mit dem gewöhnlichen Absorp- 
tionsfilter (nicht mit oben genanntem Prismenfilter) bestätigt 
worden sind. Hier lagen also die Abweichungen innerhalb 
der von mir angegebenen Fehlergrenzen. Ich muß noch nach- 
holen, daß diese Fehlergrenzen aus den mitphotographierten 
Standartlinien’ des Eisenspektrums zweiter Ordnung abgeleitet 
wurden, und die Messungen selbst wurden derart ausgeführt, 
daß das blaue Eisenspektrum zweiter Ordnung mit dem ultra- 
roten Spektrum erster Ordnung des zu untersuchenden Elementes 
verglichen wurde. Würde der Messungsfehler nur durch die 
Fokusdifferenz allein entstanden sein, so würde er sich für eine 
Aufnahme von der Achse des Objektives nach dem Rand zu 
ebenso vergrößern, wie wenn er durch den Farbenvergröße- 
rungsfehler entstanden wäre. Das ist nun, wie schon erwähnt, 
nicht der Fall, denn der Fehler findet sich ganz unregelmäßig, 
bald in der Achse, bald am Rande. Der Fehler kann nur 
durch die Fokusdifferenz in Verbindung mit dem für die 
definitive Messung benutzten Prismenfilter entstanden sein. 
Hier ist nun zu erwähnen, daß der Fehler hätte vermieden 


werden können, wenn das Prismenfilter richtig konstruiert 
worden wäre. Es möge hier kurz an die Konstruktion dieses 


1) H. Lehmann, Ann. d. Phys. 5. p. 638. 1901. is, Dinar 
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Prismenfilters erinnert werden. Wie Fig. 1 zeigt, besteht 
dieses Filter im Grunde aus zwei einfachen Spektralapparaten, 
die symmetrisch zueinander aufgestellt werden. In der Sym- 
metrieebene entsteht ein Spektrum, das durch den ersten 
Apparat entworfen wird, und aus dem mittels eines verschieb- 
baren Spaltes 8, die gewünschten Spektralbezirke heraus- 
geblendet werden. Durch die Linse £, wird vom Spalt 8, 
durch das Prisma P, ein Spektrum in der Symmetrieebene 
entworfen, und dieses Spektrum wird durch den zweiten sym- 
metrischen Apparat auf dem Spalt $,, welcher den Spalt des 
Spektrographen darstellt, wieder zu einem weißen Bilde ver- 
einigt, wenn in der Symmetrieebene der Spalt 8, so weit ge- 
öffnet ist, daß alle Strahlen hindurchgehen. Nun zeigt sich 
aber, wie aus der Figur hervorgeht, daß durch den zweiten 
Teil des Prismenfilters nur der Teil des Spektrums vollständig 


Lehmann. 


P, P, 


Fig. 1. 3 


aufgenommen wird, der in der Nähe der optischen Achse ver- 
läuft, während die weiter abgelenkten Strahlen das Prisma P, 
nur teilweise oder gar nicht treffen. Das Filter wurde nun 
so eingestellt, daß die zu untersuchenden ultraroten Strahlen 
nahezu in der Achse verliefen, um möglichst große Intensität 
zu erzielen. Die blauen Strahlen dagegen, welche zum Ver- 
gleich herangezogen wurden, trafen das Prisma nur teilweise, 
so daß Prisma P, und Linse Z, nur zum Teil, d.h. unsym- 
metrisch, von den Vergleichsstrahlen durchsetzt wurden. Das- 
selbe, nämlich die unsymmetrische Beanspruchung, trat natür- 
lich auch in dem Kameraobjektiv ein, und das ist der eigent- 
liche Grund des Fehlers, denn da die Vergleichsstrahlen mit 
den ultraroten Strahlen nicht gleichzeitig scharf vereinigt 
werden konnten (es stand mir damals noch kein entsprechend 
korrigiertes Objektiv zur Verfügung), so trat natürlich bei den 
nicht fokussierten Linien eine unsymmetrische Verteilung und 
somit eine Verschiebung gegen die fokussierte Linie auf. 
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TR 1) Vgl. S. Czapski, Theorie d. opt. Instrumente, Leipzig 1904. p.211ff. 


wird scharf auf der Platte P abgebildet, die nicht fokussierte 
Linie /, dagegen für diesen Fall nur durch die eine Hälfte 
des Objektives. Der reelle Schnittpunkt 
dieser Linie liege in S. In der Figur ist 
der unsym metrische Strahlenkegel, der /, 
darstellt, schraffiert, und man sieht hieraus - 
leicht die dadurch auftretende Verschiebung ee 
des Schwerpunktes. 


Mb Yl ts 
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Wie aus der Darstellung hervorgeht, liegt sa 
der Grund ‘des Fehlers in der Nichtbeachtung P 
der Gesetze der „‚Strahlenbegrenzung“, wie sie N 1 
zuerst von Ernst Abbe aufgestellt worden Fig : u 


sind.') 
Es ist nun sehr leicht, das Prismenfilter durch eine kleine 
Veränderung dahin zu bringen, daß es seinen Zweck voll- 
kommen erfüllt. Man erreicht das in einfacher Weise da- 
durch, daß man in die Symmetrieebene 8, eine sogenannte 
„Kollektiv“-Linse setzt, welche, wie es Fig. 3 zeigt, so be- 
messen ist, daß die Linse Z, auf der Linse Z, abgebildet 


wird. Man sieht leicht, daß erst hierdurch der Strahlengang 
nicht nur für die in der Achse verlaufenden, sondern auch für 
alle abgelenkten Strahlen des Spektrums vollkommen sym- 
metrisch wird, so daß nunmehr die Linse Z, und damit auch 
das Kameraobjektiv des Spektrographen durch alle Strahlen 
vollständig ausgefüllt wird. Unter Benutzung eines so kon- 
struierten Prismenfilters kann infolgedessen eine unsymmetrische 
Verteilung der Spektrallinien auch nicht mehr auftreten. 

Es sind natürlich verschiedene Formen dieses sym- 
metrischen Prismenfilters möglich. In der einfachsten bereits 
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in Fig. 3 angedeuteten Form sind nur zwei Linsen /, und 


Lehmann. 


L, 


verwendet worden, die so angeordnet sein müssen, daß sie 


symmetrisch aneinander stellt. 


von den Spalten $, und $, ein identisches Spektrum in der 


_ Symmetrieebene erzeugen. Dasselbe kann man auch erreichen, 


wenn man zwei komplette nnd gleiche Spektralapparate etwa 
Die Okulare werden entfernt 
und an ihre Stelle die erwähnte Kollektivlinse mit dem ver- 
schiebbaren Symmetriespalt gesetzt. 

Lediglich durch Verschiebung dieses Symmetriespaltes 
kann man das gewünschte Spektralintervall herausblenden. 
Außer einer Verschiebung seiner Mittellinie muß natürlich 
auch eine bilaterale Verschiebung des Spaltes möglich sein. 
Das Prismenfilter eignet sich z. B. bei Verwendung von Licht- 


an ; quellen mit diskontinuierlichem Spektrum auch dazu, homo- 


genes Licht sehr rein abzusondern, also als Monochromator. 


‚Durch Verwendung zweier oder mehrerer Spalte lassen sich 


dann auch Mischungen von einzelnen Linien erzielen. Diese 
Mischung ist bereits erfolgt in der Linse Z,. Die Öffnung 
dieser Linse kann also durch ein optisches System vergrößert 
oder verkleinert in der gewünschten Mischfarbe abgebildet 
werden. Für gewisse Interferenzversuche dürfte diese Vor- 
richtung vielleicht von Interesse sein. Andererseits entwirft 
die Linse Z, auf dem Spalt S, das Bild des Spaltes 8, und 
zwar ebenfalls entweder in der gewünschten Mischfarbe oder 
in monochromatischem Licht. Natürlich lassen sich auch die 
unsichtbaren Gebiete Ultrarot und Ultraviolett auf diese Weise 
außerordentlich rein absondern. 

Man kann auch auf andere Weise verschiedene Spektral- 
gebiete durch das Prismenfilter absondern, als wie durch Ver- 
schiebung des Symmetriespaltes §,, nämlich indem man die 
Mittellinie dieses Spaltes immer in der optischen Achse läßt, 
wobei natürlich die bilaterale Verschiebung bleiben kann, da- 
gegen die Prismen und die Rohre mit Spalt und Linse sym- 
metrisch bewegt. Das ist aber sehr unbequem, weil dadurch 
die Ein- und Austrittsrichtungen im Prismenfilter geändert 
werden. Man wird vielmehr nur die Prismen P, und P, dreh- 
bar machen, wobei man solche bekannte Prismenformen ver- 
wendet, die immer das Minimum der Ablenkung ergeben. 


Ferner läßt sich das Prismenfilter auch aus geradsichtigen 
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9) J. W. Draper, Phil. Mag. 11. p.160. 1881.” 


Pris 
des Filters entsteht. Zur Absonderung der unsichtbaren Spek- 
tralgebiete dürfte sich diese Form jedoch nicht besonders 
empfehlen, falls man die geradsichtigen Prismen nicht beson- 
ders dazu berechnet. ; 

Dieselbe Anordnung läßt sich natürlich auch für Beu- 
gungsspektra ausführen. Besonders bequem ist hierbei eine 
solche Anordnung, welche mit sogenannten „geradsichtigen 
Gittern“ ausgerüstet ist. 

II. Phosphorophotographische Untersuchungen ultraroter a 
Emissionsspektra. 

Die Untersuchungen, auf welche sich obige Notiz bezieht, 
waren auf rein photographischem Wege ausgeführt worden, 
wobei die photographische Platte für ultrarote Strahlen sensi- 
bilisiert wurde. Nach diesem Verfahren kommt man nicht 
viel weiter als etwa bis 950 uw. Ich habe zwar noch bis etwa 
1000 uu eine Wirkung konstatieren können, die aber nicht 
mehr meBbar war. Um noch weiter in das Ultrarot einzu- 
dringen, wurde daher ein anderes Verfahren angewandt, näm- 
lich die „Phosphorophotographie“. Die Ausléschung der Phos- 
phoreszenz durch ultrarote Strahlen wurde bekanntlich zuerst 
von H. Becquerel!) als Untersuchungsmethode im Ultrarot 
verwendet. Hierbei wird ein Phosphor, z.B. die Balmain- 
sche Leuchtfarbe (Calciumsulfid) oder die Sidotblende (Zink- 
sulfid) im leuchtenden Zustande den Spektren ausgesetzt, 
wobei die ultraroten Strahlen die Eigenschaft entwickeln, die 
Phosphoreszenz auszuléschen. Becquerel erhielt so ein 
dunkles Spektrum auf schwach hellem Grunde, welches er 
subjektiv ausmaß. Becquerels Resultate reichten bei An- 
wendung der Sidotblende etwa bis zur Wellenlänge 1300 uy, 
konnten jedoch später durch andere Methoden (z. B. von Lewis) 
nur zum Teil bestätigt werden, was infolge der großen Licht- 
schwäche des Verfahrens nicht zu verwundern ist. 

Draper?) schließlich kombinierte die beiden letztgenannten 
Methoden zur ‚‚phosphorophotographischen“, indem er die 
phosphoreszierende Platte, nachdem sie dem Spektrum expo- 


1) H. Becquerel, Compt. rend. 99. p. 374. 1884. _ 
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niert worden war, in Kontakt mit einer gewöhnlichen photo- 
graphischen Platte brachte, die dann entwickelt wurde. Hier- 
durch kam die oben erwähnte Fehlerquelle in Wegfall, welche 
Becquerels Methode noch anhaftete. Draper gelang jedoch 
uy vt die Fixierung des Ultrarots nur bis zur Wellenlänge von etwa 
1, da er nämlich nur die Balmainsche Leuchtfarbe an- 
‘wenden konnte, welche in blauem Lichte phosphoresziert, und 
andere als gewöhnliche, also nur blauempfindliche, photo- 
graphische Platten damals noch nicht existierten. 

Erst in neuester Zeit sind photographische Platten im 
Handel zu haben, welche auch für die weniger brechbaren 
Strahlen in genügender Weise empfindlich sind, so daß einer 
bequemen Ausübung der vor nunmehr 30 Jahren erfundenen 
Phosphorophotographie mittels der weiter reichenden und grün 
phosphoreszierenden Sidotblende nichts mehr im Wege steht. 
z Zur phosphorophotographischen Aufzeichnung des Spek- 
_ trums bediente sich zuerst A. Dahms') der Sidotblende, der 
indessen nur das kontinuierliche Spektrum fixierte und keine 
genaueren Messungen ausgeführt hat. Nach seinen Angaben 
_ erstreckt sich der Wirkungsbereich der Sidotblende ungefähr 
bis 1300 uy in Übereinstimmung mit Becquerel. Tatsäch- 
lich liegt, wie ich mit Hilfe besserer Optik zeigen konnte, die 
Grenze erst bei etwa 1700 uu. 

Das Verfahren wurde im Jahre 1904?) zum ersten Male 
von mir angewandt, allerdings mit einem Spektrographen, 
dessen Optik für Ultrarot nicht korrigiert war. Infolgedessen 
waren die fixierten Spektrallinien im äußersten Ultrarot ziem- 
lich unscharf und eine Trennung von nahe beisammen liegen- 
den Linien war nicht möglich. Die Dispersion des damals 
ER benutzten Apparates war verhältnismäßig klein, da nur ein 

Con einziges Prisma aus nicht allzu hoch brechendem Flintglas 
verwendet wurde. Um genauere Messungen der Emissions- 
linien zu erzielen, war es daher nötig, die verwendeten 
optischen Systeme für das ultrarote Spektralgebiet besonders 
zu korrigieren. Dieses System ist im nächsten Abschnitt dieser 
Abhandlung auseinandergesetzt. Ein ähnliches System wurde 


= 


1) A. Dahms, Habilitationsschrift Leipzig 1903. 
2) H. Lehmann, Phys. Zeitschr. 5. p.823. 104... 
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bereits von Lommel und Fomm!) bei ihren phosphorophoto- 
graphischen Untersuchungen des Sonnenspektrums mittels der 
Balmainschen Leuchtfarbe bis zur Wellenlänge von 980 up 
benutzt; fiir den Wirkungsbereich der Sidotblende reicht es 
also wohl nicht aus. Ubrigens sind seine Konstruktionsdaten usw. 
nicht genau bekannt geworden. 

Zunächst hat nun mit den für Ultrarot neu berechneten 
Objektiven Arno Bergmann?) im Jahre 1907 auf meine Ver- 
anlassung und unter meiner Leitung die Spektra der Alkalien 
phosphorophotographisch untersucht, wobei er eine vollkommen 
neue Serie entdeckte, die fast ganz im Ultrarot verläuft. Ich 
werde später noch kurz auf diese Arbeit zurückkommen. 

Im Jahre 1908 habe ich dann nach derselben Methode 
unter Benutzung der von Bergmann aufgestellten Standard- 
linien eine große Anzahl von Elementen im Ultrarot unter- 
sucht. Über diese Untersuchung habe ich im Jahre 1908 auf 
der Naturforscherversammlung in Köln berichtet und habe 
dabei auch die Spektrophotogramme unter Angabe der haupt- 
sächlichsten Wellenlängen als Lichtbilder projiziert. Die aus- 
führliche Publikation der Arbeit unterblieb jedoch. Es wurde 
nur ein kurzes Referat in Druck gegeben. Ferner wurden 
vergrößerte Reproduktionen einer Anzahl der von mir damals 
aufgenommenen ultraroten Spektren mit beigeschriebenen 
Wellenlängen in der Internationalen Photographischen Aus- 
stellung zu Dresden im Jahre 1909 ausgestellt. 

Inzwischen haben nun Hr. Paschen?) und seine Schüler 
dieselben von mir untersuchten ultraroten Spektra bolometrisch 
durchforscht, und zwar erstreckte sich ihre Untersuchung auf 
weit größere Intervalle als wie es mit der Sidotblende mög- 
lich ist. Die Genauigkeit ihrer Messungen ist erheblich größer 
als diejenige meiner Messungen, da ich die nur verhältnis- 
mäßig kleine Dispersion zweier Prismen verwendet habe, 
während sie das Gitterspektrum benutzten. Letzteres ist vor- 
läufig für die phosphorophotographische Methode wegen der 


1) E.Lommel u. L. Fomm, Wied. Ann. 40. p. 681. 1890. 

2) A. Bergmann, Diss. Jena 1907. 

3) F. Paschen, Ann. d. Pbys. 27. p. 537. 1908; 29. p. 625. 1909; 
H.M. Randall, Ann. d. Phys. 33. p. 739. 1910; Astrophys. Journ. 24. 
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sind 7 
meine Messungen mit den Messungen von Hrn. Paschen in 
Beziehung gesetzt. Trotzdem die Genauigkeit der bolometri- 
schen Methode eine größere ist, und obwohl auch, wie es 
scheint, nach dieser Methode mehr Linien gefunden werden, 
80 glaube ich doch, daß es von allgemeinem Interesse ist, 
wenn ich hier über meine Untersuchungen kurz berichte. 
Denn das phosphorophotographische Verfahren mittels der 
 Sidotblende ist meines Erachtens die bequemste und prak- 
 tischste Methode zur objektiven Darstellung des ultraroten 
Spektrums, auch gegenüber der rein photographischen Methode, 
welche oft stundenlange Belichtung erfordert, während die 
Exposition bei der phosphorophotographischen Methode nur 
Bruchteile von Minuten dauert. Die Untersuchung der ca. 
20 Metalle, d.h. also die Aufnahmen und Entwicklung ihrer 
Spektren und die Ausmessung derselben, umfaßte einen. Zeit- 
_ raum von einer einzigen Woche. Letztere Bemerkung soll 
nur die Einfachheit des Verfahrens illustrieren. 
be 
1. Der Spektrograph für Ultrarot. 


2 Wie bereits oben erwähnt, kam bei vorliegender Unter- 
suchung nur das prismatische Spektrum zur Anwendung. Es 
wurde die übliche Konstruktion des Spektrographen benutzt, 
die aus Spaltfernrohr, dispergierendem Teil und Kamera be- 
steht. Während nun die gewöhnliche Konstruktion der optischen 
Systeme eines solchen Apparates bei Untersuchungen des 
Spektrums bis etwa 900 uu in den meisten Fällen ausreicht, 
läßt die Messungsgenauigkeit von dort ab bedeutend nach. 
Schon in der Gegend von 1u tritt eine so starke Lichtzer- 
streuung ein, daß eine Abbildung überhaupt nicht mehr er- 
folgt. Es müßten daher, wie gesagt, besondere Objektive kon- 
struiert werden, welche für das ultrarote Gebiet genügend 
korrigiert sind. Uber diese Konstruktion nun, welche im 
Jahre 1904 von der Steinheilschen Werkstätte in München 
ausgeführt wurde, habe ich im Jahre 1906 eingehend be- 
richtet.!) Es möge daher hier nur ganz kurz über diese Kon- 
struktion berichtet werden. 


H. Lehmann, Zeitschr. f. Instrumentenk. 1906. p. 353—860. 
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Zunächst wurden für zwei möglichst farblose Glasarten, 
Kron und Flint, die Brechungsexponenten für das ultrarote 
Spektralgebiet bestimmt. 

Die Durchlässigkeit von Gläsern war für den vorliegenden 
Zweck vollkommen ausreichend, da totale Absorption erst in 
der Nähe von 3 u einsetzt. 

Die Bestimmung der Brechungsexponenten geschah an 
Aufnahmen vom ultraroten Emissionsspektrum des Rubidiums, 
dessen Wellenlängen mir angenähert bekannt waren.!) Trotz- 
dem die optischen Systeme des zur Messung benutzten Spektro- 
graphen nicht für das zu untersuchende Gebiet korrigiert 
waren, konnten doch genügend genaue Messungen dadurch 
erzielt werden, daß für jede zu messende Linie fokussiert 
wurde. Näheres über den Gang der Messungen ist in der 
oben zitierten Arbeit aus der Zeitschrift für Instrumenten- 
kunde zu ersehen. 

Die Brechungsexponenten sind in folgender Tab. I auf- 
gezeichnet. 

Tabelle I. 


| NKron 
1,57663 | 1,52079 
1,56779 1,51486 
1,56254 1,51100 
1,55775 1,50704 
1,55579 1,50521 


ereits 
die genaueren Werte nach den neuesten Messungen von 
H. M. Randall?), die mir damals noch nicht zur Verfügung 
standen. Ubrigens kommt die genaue Kenntnis der Wellen- 
langen bei der Achromatisierung von Objektiven nicht in Be- — 
tracht. 
Ich stellte mir die Aufgabe, das optische System so z 
achromatisieren, daß bei scharfer Einstellung eines bestimmte 


Gebiet vollkommen scharf abgebildet werde, wodurch ein 


1) H. Lehmann, Physik. Zeitschr. 5. p. 823. 104. 
2) H.M. Randall,-Ann. d. Phys. 88. p. 7399. 90, 
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_ einfache und bequeme Justierung des Apparates ermöglicht 
_ würde. Der Scheitel der Farbenkurve sollte dann etwa in 
der Gegend von 1000 uu liegen, und als Wellenlängen, für 
welche das System rechnerisch korrigiert werden sollte, wurden 
589 und 1529 uu gewählt. 

Das sekundäre Spektrum berechnet sich bekanntlich aus 
der Formel 


An, An, REN A 
worin sich die Indizes 1 und 2 auf die Glasarten beziehen. 
Folgende Tabelle gibt die dazugehörigen numerischen Größen: 


4F 1 | 
= . 


Tabelle II. 


Glas "008 | | v 


Kron |1,51100 | 0,01558 | 32,80| 0,00579 | 0,00396 | 0,00886 | 0,00979 


5 2008-780 | 5; 008-589 


1344—1008 


0,3717 0,2542 0,2478 | 0,6285 
Flint | 1,56254 | 0,02084 | 26,99) 0,00675 | 0,00479 | 0,00525 | 0,01409 
| 0,3239 0,2298 0,2520 0,6759 


| | + = 0,008226 | 0,004200 0,000728 | 0,008156 
| 


Die klein gedruckten Zahlen geben das Verhältnis dn/An 
an, wie es bei Aufstellung derartiger Tabellen üblich ist. Die 
letzte Zeile stellt die chromatischen 


1600 ” Differenzen für die Brennweite 1 dar, 
ae während Fig. 4 die Differenzenkurve 
Eggs für die Brennweite 1000 zeigt. 


Die zu berechnenden Objektive 


sollten die Brennweite 360 mm er- 

halten, für welche das sekundäre 
\ Spektrum 2,8mm groß wird. 

Pen Dieser Wert ist zu beträchtlich, 

um das ganze in Betracht gezogene 

600 ig Intervall von 589—1529 yy unter 


; ; 5 Benutzung eines schwach dispergieren- 
Fig. 4. den Mittels in genügender Schärfe 
abzubilden; es gelang letzteres nur 

von etwa 670 uu an. Dagegen wird unter Berücksichtigung 
der Bildkrimmung des Systems (es wurde auch als Kamera- 
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objektiv nur der gewöhnliche (Fraunhofersche) tiie des 

Fernrohrobjektives benutzt) und bei Anwendung einer me 

sprechend größeren Dispersion das ganze Gebiet von 589 bis 

1529 vollkommen scharf abgebildet. 

Auf die eigentliche Berechnung des Objektives kann we 
hier nicht eingehen und verweise wieder auf oben genannte 
Abhandlung. Die Objektive erhielten die Helligkeit !/,, be- | 
saßen also eine Öffnung von 40 mm. 37 


abgesehen, da die Objektive nicht zur visuellen Messung, 
sondern vielmehr zur Abbildung eines Spektrums auf einer 
zur optischen Achse senkrechten Ebene dienen sollten. Es ist 
daher die strenge Erfüllung der Sinusbedingung notwendig. 
Die Form des Objektives, die näherungsweise Bestimmung der 
Radien für derartige Objektive wurde nach den Moserschen 
Formeln!) vorgenommen. Für jede Gläserfolge erhält man nun 
zwei Formen, im ganzen also vier. Diese vier Formen sind ~ 
in Tab. m aufgezeichnet. 


anal, Tabelle Ill. oath & 


Flint voraus: Kron voraus: 
Radi 
I. IL. Ill. IV. 
R, 99 - 31 +20 +227 
R, +78 — 107 +54 — 38 
R, +59 — 850 +38 — 39 
R, -11 — 31 +19 — 368 


Von den beiden giinstigen Formen I und IV 
wurde die letztere realisiert. Diese Form ist in 
Fig. 5 in #/, der natürlichen Größe dargestellt. 

Die erwähnten Näherungswerte führten 
schließlich nach einiger Variation der Radien Fig. 5. 
und nach einer geringen Durchbiegung des ganzen 
Objektives mittels trigonometrischer Durchrechnung nach An- 
nahme geeigneter Dicken und unter Berücksichtigung = 
Linsendffnung leicht auf folgende endgiiltige Form. 


1) C. Moser, Zeitschr. f. Instrumentenk. 7. p. 225, 308. .1887. 
39, 


cht 
in 
fü ER 
ur 
len 
aus 
4 
Von der Erfüllung der Gaussschen Bedingung wurde ER 
en, 
en: 
|; 
9 
59 
q 
_ 
a 
An 4 
ie 
ar, ‘ 
ii 
rve 
. 
er- h 
ire 
ch, 
ter 
rfe 
ng 
| 


2 = = 7 R, 


H. Lehmann. 


welche Aga‘ Dy R, = - 89,0484 
= — 369,045 ath tek 
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Hierin bedeutet D den Abstand der brechenden Flächen von- 
einander. Die endgiiltigen Fehlerreste in der Achse sind, in 
Millimeter ausgedrückt, folgende. 


Achse: 0,392 nicht kompensiert 
Farbenfebler d: 0,800 über er | Fehler der 
Asso: 0,488 über Schnittweiten 
Kugelgestaltfehler lize? 0,204 nicht 
Asso: 0,021 nicht 
Ayses: 0,012 über Fehler der 


: 2 


Auf eine theoretisch günstigere Ausgleichung der Fehler- 
reste wurde aus praktischen Gründen verzichtet. 

Die berechnete Form IV erfüllt also in der Tat sämtliche 
drei gestellten Bedingungen; durch geeignete Wahl der Dicken 
konnte sogar auch noch die Farbenvergrößerung ihrem Mini- 
mum sehr nahe gebracht werden. Die nach diesen Daten 
hergestellten Objektive zeigten nun bei der Prüfung im Spektro- 
graphen das ganze Gebiet von 589—1529 uu in sehr beträcht- 
licher aber gleichmäßiger Unschärfe. Letzterer Umstand 
deutete darauf hin, daß die Objektive noch recht beträchtliche 
sphärische Aberration besaßen, während die Achromasie er- 
reicht war. 

Die Größe der sphärischen Aberration wurde nach der 
Hartmannschen „extrafokalen Blendenmethode“!) einfach in 
der Weise festgestellt, daß die Abstände nur einiger weniger 
extrafokaler Bilder mittels eines Okularschraubenmikrometers 
gemessen wurden. Die sphärische Aberration in der Achse 
betrug rund 5mm, und zwar überkompensiert. years 
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Ultrarote Emissionsspektra. 


so konnte dieser groBe Fehler nur durch nicht ganz richtiges 
Einhalten der Dicken bzw. des Abstandes entstanden sein. 
Um den Einfluß des Linsenabstandes auf die Größe der 
sphärischen Aberration zu prüfen, rechnete ich das Objektiv 
noch einmal durch unter Annahme eines Abstandes von 0,2 mm 
ne | (anstatt 0,1). 
= Das Resultat war, daß durch die Abstandsänderung von 
0,1 mm die sphärische Aberration in der Achse rund 8 mm 
groß wurde, und zwar nicht kompensiert. Es gelang mir nun- 
mehr leicht, durch Zwischenlegen von Stanniolblättchen von 
geeigneter Dicke zwischen die Ränder der beiden Linsen, die 
u sphärische Aberration vollkommen zu heben!), was ich durch 
nochmalige Anwendung der Hartmannschen Prüfungsmethode 
bestätigen konnte. Diese für die Herstellung des beschrie- 
benen Objektives ungünstige Empfindlichkeit bezüglich des 
ten # Linsenabstandes ist eine Folge der starken Krümmungen der 
Innenflächen, welche ihrerseits wieder durch die Wahl der 
Gläser bedingt sind. In dieser Hinsicht dürfte die oben er- 
er- | wahnte Form I günstiger sein. 
Soviel über die für Ultrarot korrigierten Objektive. Die 
che Ä gesamte Anordnung des Spektrographen und die phosphoro- 
ken photographische Methode ist bereits von A. Bergmann?) im 
iml- A Jahre 1907 beschrieben worden. Ich kann mich daher hier 
ten ziemlich kurz fassen. 
TO» Der Spektrograph bestand also aus Kollimator und Kamera, 
'ht- Fwelche beide mit je einem für Ultrarot korrigierten Fernrohr- 
and Äobjektiv nach dem Fraunhofertyp ausgerüstet waren. Kolli- 
che Ämator und Kamera waren an einem Abbeschen Spektrometer 
eI Tbefestigt. Auf dem Tisch des Spektrometers fanden zwei sehr 
stark brechende Flintprismen Platz (r= 1,7. Der brechende 
der Winkel der Prismen betrug ca. 60°. 
Be Die Kassette der Kamera wurde so eingerichtet, daß die 
ger | Phosphoreszenzplatte, auf die ich weiter unten zurückkommen 
ters Iwerde, rasch eingesetzt und herausgenommen werden konnte. 


1) H. Lehmann, Zeitschr. f. Instrumentenk. 22. p. 328. 1902. 
2) A. Bergmann, Diss. Jena 1907; vgl. auch Zeitschr. f. wiss. i 
Phet. 6. p. 113—180, 145—169. 1908. 
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Da die Krümmungsradien der Flächen genau stimmten, r 
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gk Bei Beginn der Arbeiten im ultraroten Gebiet waren 
a sichere Standardlinien bis zur Wellenlänge von ca, 1500 un 
ied noch nicht vorhanden, nur von Lewis!) existierten einige 
Si radiomikrometrische Messungen im ultraroten Gebiete. Die 


Messungen von H. Becquerel?) und B. W. Snow’) reichen 
zwar wesentlich weiter als die Messungen von Lewis, kamen 
aber wegen ihrer Ungenauigkeit als Standardmessungen nicht 
in Betracht. Es war daher nötig, in dem noch unbekannten 
Gebiet wenigstens eine Standardlinie zu messen. Hierzu wurde 
ein photographisches, ziemlich robes Gitter, weiches von der 
Rasterfabrik Haas in Frankfurt a. M. freundlichst überlassen 
wurde, verwendet. Die Gitterkonstante c hatte den Wert von 
rund 0,125 mm. 

Das Gitter wurde nun in einer Fassung direkt auf das 
Kameraobjektiv aufgesetzt und .so orientiert, daß seine Dis 
persionsrichtung senkrecht zu der der Prismen verlief. Man 
erhielt so auf der Mattscheibe für jede durch die beiden 
Prismen erzeugte Spektrallinie zu beiden Seiten oben und 
unten derselben die verschiedenen durch das Gitter erzeugten 
Ordnungen und konnte so aus dem Abstand dieser Ordnungen 
die Wellenlänge ableiten. Eine ähnliche Trennungsmethode 
ist bereits von H. Becquerel*) angewandt worden. 

Wollte man das Gitter allein anwenden, so würden mit 
den Wellenlängen 1340 uu erster Ordnung, die schwach aus- 
löschen, die stark die Phosphoreszenz vernichtenden Wellen 
670 um zweiter Ordnung zusammenfallen, und diese würden 
dann die Wellen erster Ordnung ganz verdecken. Dies wäre 
auch durch Farbfilter kaum zu beseitigen. 

Es wurden auf diese Weise nur eine Rubidiumlinie bei 
der Wellenlänge 1344 uu gemessen. Spätere Messungen von 
H. M. Randall nach der bolometrischen Methode ergaben eine 
gute Übereinstimmung, unser Fehler betrug gegen diese Mes- 
sungen nur 1,7 A.-E. 

Die übrigen Messungen wurden dann nur im prismatischen 
Spektrum vorgenommen und auf die Standardlinien bezogen. 


1) E. P. Lewis, Astrophys. Journ. 2. p. 1. 1895. 

“u 2) H. Becquerel, Kompt. rend. 97. p 71. 1883; 99. p. 374. 1884. 
8) B. W. Snow, Wied. Ann. 47. p. 208. 1892. 
Br. 4) H. Beequerel, Compt. rend. 99. p. 417. 1888. PB 
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2. Die Herstellung der Phosphorophotogramme. 2 We 


Die Phosphoreszenzplatten waren aus Glas oder Messing. 
Sie erhielten in der Mitte eine rechteckige Vertiefung von 
ca. 1 cm Breite, 8cm Länge und etwa 1 mm Tiefe. Diese 
Vertiefung wurde mit dem sehr fein zerriebenen Zinksulfid 
ausgefüllt und das Pulver dann mit einer ebenen Spiegelglas- 
scheibe geglättet, so daß sich eine zusammenhängende Masse 
mit einer ebenen Oberfläche bildete. 

Die Herstellung des Zinksulfids erfolgte nach der von 
Henry!) gegebenen Vorschrift: 

Chemisch reines Zinkchlorid, in einer genügenden Menge 
von destilliertem Wasser gelöst, wurde mit Ammoniak im 
Überschuß versetzt, bis sich der entstandene Niederschlag 
wieder gelöst hatte. Aus dieser Lösung wurde durch nicht 
gereinigten Schwefelwasserstoff das Zink als Sulfid gefällt, die 
überstehende Lösung dekantiert und der Niederschlag ge- 
trocknet. Hierauf wurde die Substanz zu kleinen Portionen 
in einem Porzellantiegel bei mäßiger Weißglut über dem Gas- 
gebläse so lange geglüht, bis keine Dämpfe mehr entwichen. 

Es empfahl sich dabei, das Pulver in möglichst fein- 
körniger Form in den Tiegel zu bringen, weil dadurch ein 
ziemlich gleichmäßig phosphoreszierendes, für die Zwecke der 
Untersuchung sehr geeignetes Präparat erhalten wurde. 

Die so gewonnene Substanz war jedoch für die vorliegende 
Arbeit noch nicht feinkörnig genug. Sie wurde deshalb in 
einer Achatreibschale weiter zerrieben, bis sie staubkörnig 
war. Dabei ließ die Stärke der Phosphoreszenz allerdings 
beträchtlich nach. 

Die Gewinnung der Phosphorophotogramme geschah nun 
in folgender Weise: 

Die Phosphoreszenzplatten wurden zunächst zum Leuchten 
erregt. Dies konnte auf zweierlei Art erfolgen: Entweder 
1—2 Min. im Bogenlicht hinter einem Blaufilter, das aus einer 
gesättigten Lösung von Kupferammoniumsulfat bestand. Jetzt 
würde man besser Jenaer Blau-Uviolglas in Verbindung mit 
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Lehmann. 


den!) 
20 Sek. im diffusen Tageslicht, aber nur an hellen Tagen. 

Sodann wurden die Platten sofort dem Spektrum expo- 
niert, und zwar je nach der Empfindlichkeit der photographi- 
schen Platte 2—8 Min. 

Nach der Belichtung wurden die Phosphoreszenzplatten 
so schnell wie möglich aus der Kamera herausgenommen und 
in Kontakt mit der photographischen Platte gebracht. Diese 
waren in schmale Streifen von 9cm Länge und etwa 1,5cm 
Breite geschnitten, so daß sie ein bequemes und sicheres Auf. 
legen auf die Phosphoreszenzplatten ermöglichten und dieselben 
vollständig bedeckten. Nach Verlauf von etwa 2 Stunden 
warden die Platten entwickelt. Benutzt wurde nur Rodinal. 
Die Spektrogramme zeigten dann die Spektrallinien hell auf 

dunklem Grunde. 

Der Erfolg bei den Aufnahmen hängt wesentlich von den 
folgenden Umständen ab: 

1. von dem Intensitätsverhältnis der Phosphoreszenz- 
strahlung und der auslöschenden Strahlen, 

2. von der Dauer der Exposition der Phosphoreszenz- 
platte, die jedoch zeitlich beschränkt ist wegen des schnellen 
Abklingens der Phosphoreszenz, 

3. von der Beschaffenheit des jeweilig erzielten Kontaktes 
der photographischen Platte mit dem Phosphoreszenzschirm, 

4. — dies ist besonders bemerkenswert — von der 
Empfindlichkeit der benutzten photographischen Trockenplatte. 

Als photographische Platte kommt natürlich nur eine 
sogenannte orthochromatische Platte in Betracht, wie sie jetzt 
im Handel erhältlich ist. Das Maximum der Grünempfindlich- 
keit derartiger Platten liegt zufällig ganz in der Nähe des 
Fluoreszenzmaximums der Sidotblende. Als besonders geeignet 
fand ich die „Kranzplatte I“ der Trockenplattenfabrik Kran- 
seder in München. Diese Platte hat eine besonders hohe 
Empfindlichkeit für Grün. Die Phosphorophotogramme wurden 
schließlich mit einem Abbeschen Komperator der Firma 
Carl Zeiss in Jena ausgemessen. Übrigens entstammten mit 
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Ausnahme der Objektive und des Gitters alle Teile der Appa- 
rate dem Zeisswerk. 

Als Lichtquelle wurde nur Bogenlicht benutzt. Es wurden 
Dochtkohlen verwendet von ca. 15 mm Durchmesser, deren _ 
Docht auf der Drehbank ausgebohrt wurde. Die Bohrung ~ 
wurde dann mit dem calcinierten Salz des zu untersuchenden 
Metalles ausgefüllt. Der Bogen wurde durch einen Kondensor 
auf dem Spalt des Kollimators in der üblichen Weise ab- — 
gebildet, so daß das Kraterlicht nicht in den Spalt eindringen _ 
konnte. 


3. Die Genauigkeit der Messungen. 


Auf die Ausführung der absoluten Messungen brauche ich | 
hier nicht weiter einzugehen, das ist in der Bergmannschen 
Arbeit bereits ausführlich beschrieben. Als mittlerer Fehler 
der absoluten Messung der oben erwähnten Standardlinie ergab 
sich +1,33 up. Der endgültige Wert aber kommt, wie oben 
bereits erwähnt, der Randallschen sehr viel genaueren Mes- 
sung ziemlich nahe, so daß bis zur Wellenlänge 1344 un die 
Fehler bei den relativen Messungen im prismatischen Spek- 
trum nicht sehr erheblich sind. Dagegen sind in dem äußersten 
Gebiet bis 1500 uu, worin ja nun extrapoliert werden mußte, 
die Fehler ziemlich beträchtlich, wie wir später sehen werden. 
Inzwischen hat nun Hr. Paschen’) Standardlinien auch für — 
dieses Gebiet aufgestellt. Diese Messungen standen mir da- 
mals noch nicht zur Verfügung. Ich habe sie aber auch jetzt 
noch nicht bei der Berechnung der weiter unten gegebenen 
Wellenlängen benutzt. Es zeigte sich, daß die Abweichung 
meiner Messungen von den Werten von Paschen bis 1344 uu 
innerhalb des oben genannten mittleren Fehlers von 1,33 un 
lag. Dagegen in dem extrapolierten Gebiet bis 1500 au wurden 
die Abweichungen immer größer und hatten schließlich ein 
Maximum von 12 yp bei ca. 1500 un. 

Zur Berechnung der Wellenlängen im prismatischen Spek- 
trum wurde die Hartmannsche?) Interpolationsformel benutzt. _ 


1) F. Paschen, |. c. 


2) J. Hartmann, Publ. d. astrophys. Obs. zu Potsdam Nr. 42. — > 
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Dergushn fand, daß diese Formel sich it das große Inter- 
vall von 670—1500 wu nicht anwenden ließ. Es war daher 
nötig, noch ein Korrektionsglied anzubringen. Die von Berg- 
mann verwendete Formel lautete: 


4 Es ist also eine vierkonstantige Formel, die nunmehr die 
Beobachtung mit genügender Gennnigkeit wiedergab. Der 
Einfachheit halber habe ich in meinen späteren Messungen 
1908 die ursprüngliche Hartmannsche dreikonstantige Formel 
U also in der bekannten Form: 


Es konnte nun diese Formel nicht über das gi ganze Interval 
verwendet werden, sondern sie mußte in kleinere Abschnitte 
geteilt werden. Der Fehler dieser relativen Messungen für 
sich allein betrug +0,35 wu, so daß das Verfahren bei Be- 
nutzung besserer Standardlinien eine recht gute Genauigkeit 
haben würde. — Die Messungen wurden auf die bei allen 


4. Die „Bergmann-Serien“. 
Wie bereits oben erwähnt, führten die Messungsresultate 


 Bergmanns, die mit dem headhtidbenen Apparat und Ver- 
= fahren erzielt wurden, bei den Alkalien zur Aufstellung einer 


Teil im Ultrarot verlaufen. Die Anfänge dieser Serien, d.h. 
die Linien mit niedrigerer Ordnungszahl liegen noch tiefer 
im Ultrarot und waren uns damals noch nicht zugänglich. 


Bi aufgefunden worden. Genannte Forscher haben such bei vielen 
anderen Elementen die Bergmannserien gefunden. 
CF 
5. Weitere Resultate. 

Im Anschluß an die Bergmannsche Arbeit habe ich 
selbst noch eine größere Anzahl Metallspektra im Ultrarot 
untersucht und habe hier in folgenden Tabellen die Resultate 
aufgezeichnet. Wie schon erwähnt, habe ich Abstand ge- 
nommen von der Reduktion der Messungen auf die Paschen- 


i 
72 H. Lehmann. 
scl 
| | 
die 
zw 
vo; 
| ti 
Li 
eri 
Au 
in 
scl 
ist 
8. 
| 
Es 
sc] 
zu 
Elementen mit auftretenden Na- oder K-Linien bezogen un 
W 
ha 
int 
. 
lie 
x is dahi j ko 
fal 
de 
> sin 
Li 
Me 
El 
me 
au 


if 


schen Standardlinien, weil ich zur Zeit der ersten Bekannt- 
gabe meiner Resultate im Jahre 1908 die Paschen schen 
Werte noch nicht kannte. In den folgenden Tabellen sind 
die Paschenschen oder Randallschen Werte immer in der 
zweiten Reihe aufgeführt. Die Abweichungen meiner Werte 
von den genannten sind ebenfalls in den Tabellen angegeben. 
Zur genaueren Orientierung sind ferner die Intensitäten der 
Linien verzeichnet, wie sie aus den bolometrischen Messungen 
erfolgen. Hinter meinen Werten habe ich nur die aus den 
Aufnahmen geschätzten Intensitäten verzeichnet, und zwar nur 
in den Stufen von 1—4, worin 1 die stärkste und 4 die 
schwächste Linie bedeutet. Die früheren Messungen von Lewis, 
Becquerel folgen in den übrigen Reihen. In einer Reihe 
ist der Charakter (Ch) der Linien verzeichnet. Es bedeutet: 
s. schwach, s. s. sehr schwach, u. unscharf, s. u. sehr unscharf. 
Es muß noch darauf hingewiesen werden, daß die Paschen- 
schen Messungen nicht nur genauer, sondern auch vollständiger 
zu sein scheinen, wie ein Blick auf die Tabellen zeigt. 

Die Werte von Paschen usw. sind in uu ausgedrückt, 
um bei der Differenzenbildung nicht unnötigen Ballast mit- 
zuschleppen. Aus dem gleichen Grunde sind die genauen 
Werte des Hrn. Paschen auf !/,, A-E. abgerundet. Ich 
habe nur diejenigen Werte angegeben, welche meinen Messungen 
innerhalb der oben gegebenen Fehlergrenzen am nächsten 
liegen, und deren Ermittelung unter Berücksichtigung der 
konstanten Abweichung infolge der Extrapolation im äußersten 
Gebiet leicht möglich war. Nach dem bolometrischen Ver- 
fahren sind bedeutend mehr Linien gefunden worden als nach _— 
dem phosphorophotographischen Verfahren, welches in der 
Regel nur die Linien größerer Intensität wiedergibt. Indessen 
sind auch hie und da nach diesem Verfahren sehr schwache 
Linien angegeben worden, welchen aus den bolometrischen 
Messungen etwa die Intensität 2 zukommt. Es mag das wohl an 
den Intensitätsverhältnissen der Lichtquellen liegen. Beieinigen 
Elementen wurden auch Linien gefunden, welche in den ‘bolo- 
metrischen Messungen nicht vorhanden sind. Es ist natürlich nicht — 
ausgeschlossen, daß diese Linien von Verunreinigungen her- 
rühren, doch habe ich mich bemüht, bei den Untersuchungen 
immer die chemisch reinsten Substanzen zu verwenden. 
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Lehmann. 
Von einer Anzahl Aufnahmen sind dawn Arbeit hier 
%, Reproduktionen in natürlicher Größe (Taf. I) beigegeben, aus 


_ welchen man recht gut den Charakter der ultraroten Emissions- 
FR 2 spektra übersehen kann. Dieser objektive Überblick über einen 


es Meine Untersuchungen über die Seriengesetze hatten 
eae natürlich die Serienformeln von Kayser und Runge und 


en Ritz zur Grundlage. Von Paschen!) sind später die Serien 
ye 2 nach neuen Gesichtspunkten behandelt worden. Seine Kom- 
Be 2 bimationen gaben auch genauere Werte, da sie sich auf eine 
EN 3 größere Anzahl weiter im Ultrarot liegender Standardlinien 


E i stützen. Es erübrigt daher, näher auf die Ergebnisse hier 
F einzugehen. Nur so viel sei noch erwähnt, daß nach den Unter- 
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Linien nach den Seriengesetzen eingeordnet worden sind. 

Für das Spektrum des Goldes, das von Paschen noch 
; ER nicht untersucht wurde, ergibt sich ferner, daß die Linie bei 
hin, aoe 750,89 und die von Kayser gemessene Linie bei 583,764 
ae ae ein Paar mit der dem Gold zukommenden Schwingungsdifferenz 
3816 sind. Es ist das offenbar ein Paar der Nebenserie.?) 
Von der Hauptserie ist bekanntlich nur das erste Paar bei 
267 und 242 wp beobachtet worden, die anderen verlaufen 
ganz im Ultraviolett. 

E Ich habe außer den in folgenden Tabellen angeführten 
ae Elementen auch noch Eisen, Nickel, Kobalt, Platin, Zinn, 
Antimon und Barium untersucht, jedoch ohne nennenswerte Re- 


 sultate zu erhalten. Von den sämtlichen untersuchten Elementen 
a wurde nämlich nur je eine Aufnahme hergestellt, so daß unter 


1) F. Paschen, Jahrbuch der Radioaktivität und Elektronik 8. 
Heft 1. p. 174—186. 1911. 

2) Nach einer mündlichen Bemerkung des Hrn. Runge. Auf Ver- 
anlassung des genannten Herrn habe ich mit dem Zeissschen Spektro- 
graphen für Ultraviolett das Goldspektrum bis etwa 180 uw durchsucht, 
wobei eine ganze Anzahl von neuen Goldlinien gefunden wurden, aus 
denen sich wahrscheinlich die Hauptserie wird ableiten lassen. Ich ge- 
denke diese Beobachtung demnächst hier mitzuteilen... 


mit der einfachen und raschen Herstellungsweise derartiger 
Aufnahmen mit den Hauptwert des beschriebenen Verfahrens 
1 
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710,91 
746,96 
193,86 
809,64 
1231,14 
1327,4 


Die schwachen Linien sind sehr 


8. 8 4 
8. 8 4 
1 
1 
88 | 4 
8. 8. | 4 


+0,4 198,45 130 
+0,8 809,34 250 
unsicher. 


Silber. 
a | Ch | © | D | Randall | i | Lewis ‘Beequerel 
138,61 4 
765,32 4 | — _ 
768,40 1 | -04 | 768,82 | 200 | 768,84 772 
827,54 1 | +01 | 827,41 | 250 | 827,40 829 
1157,10 | ?? | 4 | — | 
1195,78 ? 4 I. = | _ 
_ | 1255,10 | 10 _ 
Gold. 
2 Ch | D | D | Paschen | t Becquerel 
632,40 |». u. | 4 | 
_ 765,8 | 35 
881,29 1 | + 0,6 || 880,78 200 899 stark 
ee 1047 schwach 
1180,18 2 | — 2,7 | 1182,88 120 1200 breit ates 
1204,89 2 | — 3,4 | 1208,82 50 we te 
1505,10 u. | 8 | +18,1 || 1487 100 
(8- oder 4fach) 
1520,10 3 
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Lehmann. 


Strontium. 


H. Lehmann | 
|\direktphoto-| © D ‘Randall| © Lewis querel 
graphiert 
1| 707,034 | 2 
716,80 8 
723,21 3 
125,44 | 3 
ley die 
1008 
1081,85 3 —_ -0,95 || 1032,8 | 200 | 1032,68 | 1034 
nicht meßbar = 1091,5 | 200 | 1091,57 | 1098 
| 


Keine neuen Linien im Ultrarot gefunden, außer. 936,7 uu 
j= 8). (Vgl. p. 74.) 


Zink. gungeditem 
| | 
ry Oh |:| D | Paschen | © | Wiedmann| ¢ | Becquerel 
693,72 doppelt 21-02 | 69,87 — 
123,49 | 8 
767,51 | 4 | | | 
780,52 | u. | 8 | 96 | 6) 
811,21 | | 4 | 
1104,42 2 | —1,1 | 1105,54 | 250 _ 11125) breit 
1163,17 | s.u | 4 i = | —_ | und in- 
1304,6 | 1 | | 1805,56 1150| 1806} tensiv 
1318,0 | breit | 2 | +2,9 | 1815,14 | 60 a 
_ | | 1819,88 | 30) — 
1867,6 | 8. u. | 4 _ —| 
1379,4 | su. | 4 | +0,9 | 1378,48 | 28 _ 
1406,9 +3,0 | 1408,95 
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Ultrarote Emissionsspektra. 


D | Paschen | i | Wiedmann| Beequerel 


Cadmium. 
A Ch a 
7134,62 3 —0,2 | 734,80 15 
887,08 4 
917,48 4 
928,07 | ss ue | 4 
1037,98 2 | -1,6 | 1089,57 | 200 
1095,05 | ?? | 4 _ 
1110,43 ?? 4 
_ 1126,84 | 25 
1163,81 18 
1408,0 2 | +4,9 | 1398,1 150 
14392 | su | 8 | +6,2 | 1482,96 | 90 


Paschen hat bis ca. 1500 noch drei 


134,61 
30,170 


1059 


Quecksilber. 
rl Ch i D | Paschen | si |Wiedmann 
| 

623,49 u. 3 623,46 
652,11 8 
655,33 u. 3 
691,70 3 | 690,78 
708,57 u. 4 708,23 
821,18 breit 4 819,8 
1015,19 1 +11 1014,06 | 71 Wi 
12821 | 8 —0,6 1128,82 | 81 
1396 | 12 +2,4 1857,19 | 12 
1369,4 ER 2 +2,0 1867,43 | 17 | 
1464,4 | 8. 8 4 


Für Quecksilber 


halb des von mir durchsuchten Gebietes liegen. 


geben F. Paschen und G. Wiedmann 
noch eine größere Anzahl schwächerer Linien an, die inner- 


Es sind das 


ausschließlich Linien, denen die geringste Intensitätsstufe zu- 


kommt. 
Aluminium. 
Chi D Paschen | i Becquerel 
669,68 2 | -02 669,89 4 
669,63 6 

7183,35 2 

877,01 2 | -05 877,51 | 50 
1122,92 u 3 — 2,6 1125,55 300 1128 breit 
1310,2 1 —2,8 1812,54 400 1361,5 | und stark 
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Lehmann. 


Thallium. 
‘ a | Ch | ¢ D | Paschen | © | Lewis |Becquerel 
654,99 21-01. 65504 | 10 
828,67 | breit | 3 | ry 
1148,66 1 | -237 1151,82 | 1000 | 1151,17. | 1150 
1270,7 8. 3 | -3,1 | 1278,84 150 | 
1298,3 1 | -31 | 1801,88 | 700 | Som 
Blei. @ wear 
2 Ch a D | Randall a Becquerel 
722,86 |-stark | 1 | 
826,72 | breit | 3 | | 
1027,99 2 | - 18 | 1029,29 | 100 | 1059,8 m 
sehr 
1048,98 2 | - 12 | 1050,18 | 150 | 10870), 
intensiv 
1064,18 | su. | 8 | — 09 1065,08 | 60 1138,0 
ir 1088,86 12 
1096,17 u. 4| - 10 1097,15 | 30 | 
1254,7 2ı - 17 1256,38 40 | 1221 
schwach 
1310,0 1 | - 02 | 1810,19 | 40 | 1229 
1351,0 2 

1417,1 | su | 4 
1485,3 u. 8 | +10,9 1474,44 30 

sais dows 

dim 

Antimon. =. 

A Ch i D Randall i 
635,90 1 zu 

953,65 4 +11 | 951,99 20 

1181,07 8. 2 — 5,4 1186,43 40 

1264,56 8. 8. 8 +52,7 1211,89 45 


Schlechte Aufnahme. Randall hat wesentlich mehr Linien, 
auch seine stärkste Linie bei 1067 uy fehlt bei mir (vgl. p. 74). 
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kennbar sind. 


Zinn. 


Wismut. 

2 | Qh ‘| D Randall i 
_ 784,11 7 
820,55 | 4 

834,32 | 4 _ 
850,83 u. 4 — 
862,14 8. U. 4 —0,7 862,85 10 
876,38 8. 3 +0,2 876,18 10 

891,00 10 
905,44 8. 8 -0,5 905,95 15 
934,81 8. 8 -0,1 934,41 40 
964,69 1 -1,1 965,79 300 

1167,87 2 3,8 1171,19 160 
1195,86 8. 8. 4 —3,6 1199,45 18 
1218,60 8. 3 -3,1 1216,65 40 
1233,82 8. 8. 4 — 

1268,5 2 —5,5 1269,00 30 
1436,0 de +2,9 1483,15 | 225 


Zwischen 964 und 1167 hat Randall noch sechs 
schwächere Linien gefunden, die auf meiner Platte nicht er- 


Ebenfalls schlechte Anfnahme (vgl. p. 74). 


Gruppen vo 


Linien bei 1178 (vier oder fünf Linien) und bei 1351 (drei 
oder vier Linien. Becquerel gibt zwei Linien an: 1083, 1199. 
Randall hat sehr viel Linien bei Zinn gefunden. 


Jena, im Mai 1912. 


(Eingegangen 18. Mai 1912.) 
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ett 4. Einfluß von Wirbelbewegung 
onl auf die Struktur flüssiger Kristalle; 


Flüssige Kristalle, welche hinsichtlich ihrer Anisotropie 
(Raumgitterstruktur) regelmäßigen festen Kristallen gleichen, 
können erhalten werden, indem man den thunlichst reinen 
flüssig-kristallinischen Stoff in dünner Schicht zwischen ge- 
eignete, gleichfalls möglichst reine, anisotrope Flächen von 
übereinstimmender Struktur bringt, z.B. in den frisch her- 
gestellten Spalt eines Glimmerblattes oder zwischen Glasplatten, 
an welchen sich zuvor Kristalle der festen Modifikation des- 
selben Stoffs ausgeschieden und eine dünne kristallinische Haut 
zurückgelassen haben. 

Bei solchen erzwungen homogenen flüssigen Kristallen 
machte ich die Beobachtung'), daß ihre Struktur, welche sich 
durch die optischen Erscheinungen im polarisierten Lichte, ins- 
besondere zwischen gekreuzten Nicols (wie bei festen Kristallen) 
kundgibt, durch beliebige, selbst heftige Strömung der Masse, 
welche an der Bewegung suspendierter kleiner undurch- 
sichtiger Stäubchen verfolgt werden kann, ?) nicht im mindesten 
gestört wird. 

Hr. G. Tammann hielt ein derartiges, allerdings para- 


IR doxes Verhalten, für so wenig möglich, daß er darin geradezu 
ee einen Beweis gegen die Existenz flüssiger Kristalle erblicken 
55 1) O. Lehmann, Wied. Ann. 41. p. 529. 1890; Ann. d. Phys. 18 


p- 805. 1905; Physik. Zeitschr. 12. p. 1032. 1911. 

2) Allerdings nicht lange, da diese durch das Selbstreinigungsver- 
mögen der flüssigen Kristalle (vgl. O. Lehmann, Physik. Zeitschr. 11. 
p. 44. 1910; Umschau 14. p. 950. 1910) an die begrenzenden festen Platten 
(Objektträger und Deckglas, oder an die freien Ränder und Luftblasen, 
eventuell auch an die Grenze gegen isotrope Schmelze) getrieben werden, 
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zu müssen glaubte’); die sorgfältigen Untersuchungen des Hrn. 
Ch. Mauguin im kristallographischen Laboratorium der 
Sorbonne in Paris?) haben die Tatsache indes außer allen 
Zweifel gesetzt und meine Beobachtungen und deren Deutung ~ 
vollkommen bestätigt. 
Verdreht man die beiden begrenzenden Platten gegen- 
einander, was bei meiner Methode der Bestimmung der Doppel- 
brechung durch Verwendung einer Linse als Deckglas*) häufig 
unabsichtlicherweise geschieht, wenn man nämlich das Präparat 
zwischen den gekreuzten Nicols ruckweise, statt stetig, dreht, _ 
so verdrehen sich auch die übereinander liegenden Molekül- 
schichten, es entsteht eine Schraudenstruktur, welche an den ae 
Bau der bekannten Reuschschen Glimmerkombinationen *) 
erinnert und natürlich abweichende optische Eigenschaften 
bedingt.) Die Herren G. Friedel und F. Grandjean‘) 
hielten dieselben früher für so unerklärlich, daß sie AnlaB 
nahmen, auch aus diesem Grunde die Existenz flüssiger Kristalle ; Jes 
zu bestreiten. 
Wie ich bereits selbst beobachtet habe’), bedingt die 
schraubenförmige Struktur eine Verschiedenheit der infolge 
des Dichroismus im polarisierten Lichte auftretenden Färbung, 
je nachdem man das Nicolsche Prisma unter oder über dem 
Präparat einschaltet, eine bis dahin in der Kristalloptik un- 
bekannte Erscheinung. Die eingehenden experimentellen und 
theoretischen Arbeiten des Hrn. Mauguin (l. c.) haben gezeigt, _ 
daß dieses Ergebnis sich auf Grund der Mallardschen (später 
von Poincaré vereinfachten) Theorie des ; 
durch schraubenförmig gegeneinander verdrehte Kristalllamellen, 
welche ich ebenfalls schon zur Erklärung herangezogen hatte, 
vollkommen vorausberechnen läßt. Man sieht bei Einschaltung © 


1) G. Tammann, Ann. d. Phys. 4. p. 524. 1901 (meine Entgegnung 
ebenda 5. p. 238, § 5); 8. p. 106. 1902 (meine Entgegnung ebenda p. 915, 
$ 6); Zeitschr. f. Elektrochem. 1905 p. 955 (Entgegnung ebendasclbst). _ 

2) Ch. Mauguin, Bull. soc. min. 34. Nr. 3. 1911. 

3) O. Lehmann, Ann. d. Phys. 18 p: 796. 1006. 000 

4) E. Reusch, Pogg. Ann. 138. p. 628. 1869. 

5) O.. Lehmann, Die neue Welt der flüssigen Kristalle, Leipzig, 
Akad. Verlagsges. 1911. p. 222, Anm. 2. vie 

6) G. Friedel u. F. Grandjase; Bull. soe. min. 33. Mai-Juni. 1910. he 

7) 0. Lehmann, Ann. d. Phys. 2. p. 666, 670. 1900; ato 808.1905. 


Annalen der Tu. IV. Folge. 39. 
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des Nicols unter dem Präparat eine Färbung, welche der 
Struktur der Unterseite entspricht, bei Einschaltung über dem 
Präparat diejenige, welche durch die Struktur der Oberseite 
bedingt ist; eine Tatsache, die von großer Wichtigkeit ist für 
die Auffindung derartiger Schraubenstrukturen in flüssigen 
Kristallen. Eine solche ist immer als vorhanden anzunehmen, 
wenn Vertauschung des unteren mit dem oberen Nicol (in 
paralleler Stellung) einen Wechsel der farbigen Felder im 
Gesichtsfeld bedingt. 

Auch in diesem Fall nun erweist sich eine Strömung der 
Flüssigkeit ohne jeden Einfluß auf deren Struktur; die farbigen 
Felder bleiben selbst bei wirbelnder Bewegung der flüssigen 
Masse völlig ungeändert. Man muß somit annehmen, jedes 
Molekül folge den hydrodynamischen Stromlinien wie in einer 
nicht-kristallinischen Flüssigkeit; stelle sich aber bezüglich 
der Richtung seiner Achsen jeweils momentan so ein, wie es 
die kristallographische Orientierung der benachbarten Moleküle 
bedingt, ohne dadurch eine Kraftwirkung zu erfahren, die seine 
Beweglichkeit beeinträchtigte. Als Gleichnis könnte man die 
Bewegung einer Kompaßnadel im erdmagnetischen Felde heran- 
ziehen, welche durch die Wirkung des Erdmagnetismus wohl 
eine Drehung, nicht aber Anziehung oder Abstoßung erfährt, 
die ihre Bewegung hindern würde. 

Eine Wirbelbewegung wird somit in erzwungen homo 
genen oder in schraubenförmig verdrehten kristallinischen 
Flüssigkeiten sich genau ebenso vollziehen wie in amorphen 
und wird sich wie bei diesen etwa an der Bewegung feiner 
suspendierter Partikelchen erkennen lassen, nicht aber durch 
eine Änderung der optischen Eigenschaften; sie wird sowohl 
bei Beobachtung des Präparates bei Anwendung eines einzigen 
Nicols, wie zwischen gekreuzten Nicols völlig unerkannt bleiben. 

Gleiches gilt auch für die pseudoisotropen Massen'), welche 
durch Einwirkung der adsorbierenden Kraft reiner Glasflächen 
(ohne anisotropen Überzug) bei hinreichend geringer Dicke der 
kristallinisch-flüssigen Schicht oder bei Einwirkung eines zu 
den Glasflächen senkrechten Magnetfeldes entstehen, bei welchen 


1) Vgl. die neue Welt der flüssigen Kristalle p. 196ff.; ferner die 
Arbeiten von Mauguin, l.c. und Compt. rend. 151. p. 886, 1680. 1910. 
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nur die Haupt- nicht auch die Nebenachsen der Molekiile 
parallel sind, die deshalb zu Unrecht als homogene optisch 
einachsige flüssige Kristalle bezeichnet wurden.’) : 
Man kann sagen, bei allen drei Arten kristallinischer 
Flüssigkeiten, die betrachtet wurden, ist, wenigstens imInnern’), —_- 
eine Anisotropie der inneren Reibung nicht vorhanden’), sofern 
sie leichtflüssig sind. Bei den zäheren, die ich früher als 
„Hießende Kristalle“ bezeichnete, beweist das Auftreten der 
erzwungenen Homöotropie®), sowie die Auffindung von Kristallen, ve 
welche anscheinend in einer Richtung als fest, in einer anderen 
als flüssig zu bezeichnen sind‘) (d. h. in einer Richtung eine 
Elastizitätsgrenze besitzen, senkrecht dazu nicht), daß wohl 
auch (in größerem Abstand von der Oberfläche) Anisotropie _ 
der inneren Reibung vorkommen kann, welche Verschieden- 
heit der bydrodynamischen Stromlinien von derjenigen einer 


isotrop ist, bedingen müßte. Von- derartigen zäheren flüssigen 
Kristallen soll im folgenden abgesehen werden.°) 

Eine bisher noch nicht beantwortete Frage ist: Wie ge- 
stalten sich die Strémungserscheinungen bei leichtflüssigen — 
Kristallen, wenn deren Struktur nicht durch angrenzende feste _ 
Platten beeinflußt wird? BR 


1) So von D. Vorländer, Zeitschr. f. physik. Chem. 61. p. 166. 
1907; D. Vorländer u. H. Hauswaldt, Nova acta, Halle 1909. 26 

2) Es gilt nicht für die Oberfläche, wie die Rotation der Kristalle 
tropfen erkennen läßt. 

3) Vgl. die neue Welt der flüssigen Kristalle p. 188 u. ff.; Zeitschr. — 
f. physik. Chem. 18. p. 91. 1895; Flüssige Kristalle 1904. p. 35; Ann.d. 
Phys. 19. p. 407. 1906. : 

4) O. Lehmann, Die scheinbar lebenden Kristalle, EBlingen a. N. 
J. F. Schreiber 1907. p. 68. 

5) Einige Versuche, welche ich mit flüssig-kristallinischem Ammonium- En 


oleat mit beigemischtem Alkohol machte, indem ich es durch stark ge- — 

krümmte Kapillarröhren hindurchflieBen ließ und währenddessen zwischen _ 
gekreuzten Nicols beobachtete, ergab keine wesentliche Verschiedenheit 
von dem Verhalten in geraden Kapillarröhren; denn wie bei solchen ‘pa 
(vgl. ©. Lehmann, Sitzungsber. d. Heidelberger Akad. 1911. Nr. 22, 
Taf. III, Figg. 17 u. 18) und wie im Zustand der Ruhe stellten sich die 
Molekülachsen überall senkrecht zur Glasoberfläche d.h. die durch die 
Adsorptionskraft des Glases bewirkte pseudoisotrope Struktur wurde ~ 

durch die Strömung nicht gestört. BES 
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Ein in Entstehung begrifienes freischwebendes Kriställchen 
dieser Art wird wohl im ersten Momente, wie dies bei zäheren 
flüssigen Kristallen beobachtet wurde!), normale Struktur und 
Form haben wie ein fester Kristall, die aber alsbald durch 
_ Wirkung der Oberflächenspannung zerstört wird. Vermutlich 
wird (ganz wie bei den zäheren Kristallen) zunächst eine 
_ pseudoisotrope Struktur mit doppelt konischer Störung?) sich 
einstellen. Jedenfalls ordnen sich die Moleküle in konzen- 
__ trischen Kreisen um eine Symmetrieachse und der entstehende 
_ Kristalltropfen erscheint, wie ich neuerdings fand®), durch eine 
= i Ebene (Zwillingsebene) senkrecht zu dieser Achse in zwei Hälften 
geteilt. Bei Verwendung von Anisaldazin, welches sich aus 


gewöhnlichen Objekttragers und Deckglases bei genügender 
® Dicke der Präparate zwischen gekreuzten Nicols beobachten, 
da (bei etwas schiefer Lage) die Auslöschungen zu beiden 
Seiten derselben nicht genau gleichzeitig eintreten), wenn der 
Objekttisch gedreht wird. Der Zusatz von Piperin hat näm- 
lich die Wirkung, daß sich die Kristalltropfen nicht wie bei 
reinem Anisaldazin in zweiter Hauptlage auf den Objekt- 


1) O. Lehmann, Ann. d. Phys. 35. p. 195. 1911. 

2) Vgl. l. c. p. 200, Fig. 5. Bei Benutzung einer Linse als Deck- 
glas beobachtete ich an Stellen sehr geringer Dicke bei Verwendung von 
Paraazoxyphenetol mit einer Spur Kolophonium zuweilen ein lebhaftes 


äthylester erinnerte, das sich ebenfalls unter einer Linse in einer Zone 
von bestimmter Dicke am besten beobachten läßt. Es war mir indes 
nicht möglich zu entscheiden, ob die Kriställchen wirklich stäbehenförmig 
sind oder eine optische Täuschung oder vorübergehende Deformation von 
Tröpfchen zu Stäbchen infolge der raschen Bewegungen vorlag. 

2 8) Vgl. l. c. p. 213, Figg. 24—26; Sitzungsber. d. Heidelb. Akad, 
1911. Nr. 22. Taf. VI, Taf. VII, Fig. 68, Taf. VIII, Fig. 74. 

4) Vgl. O. Lehmann, Ann. d. Phys. 35. p. 215. Figg. 33 und 34, 
1911. Von verschiedenen Bezugsquellen bezogene Stoffe erwiesen sich 
insofern nicht ganz gleichartig, als bei einigen, wohl wegen Anwesenheit 
einer Verunreinigung, Kristalltropfen ohne Zusatz eines besonderen Lö- 
sungsmittels (wie Piperin) entstanden, bei anderen die Tropfen das Glas 
benetzten (dann adhärierten) und zerflossen, so daß eine regelmäßige 
Struktur nur schwer zu beobachten war. 
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träger absetzen, sondern meist in Zwischenstellung zwischen 
IH. und I. Hauptlage. Möglicherweise bewirkt der Zusatz 
auch eine schwache Verdrehung der Struktur, welche die Ur- 
sache dieser eigentümlichen Erscheinung ist, doch konnte ich 
eine Verdrehung nicht nachweisen, weder durch Verschieden- 
heit der Felderteilung infolge des Dichroismus bei Einschaltung 
des Nicols über oder unter dem Präparat!), noch durch das 
Auftreten dunklerer und hellerer Zonen zwischen gekreuzten 
Nicols bei Anwendung einer Linse als Deckglas.?) mea 
Die Tropfen, welche genau in II. Hauptlage sich befinden, _ 
zeigen eine sehr dicke, bis in die Nähe der Pole (Enden der 
Symmetrieachse) den ganzen Tropfen ausfüllende Spindel- 
schliere, welche sich, je nachdem der Nicol oben oder unten 
eingeschaltet wird, falls dessen kurze Diagonale der Verbin- _ 
dungslinie der Pole parallel läuft, präsentiert wie in den Figg. 1 
oder 2, zwischen welchen übrigens Übergänge vorkommen, je 
nachdem man den Tubus etwas höher oder tiefer stellt als 


Fig. 1. Fig. 2. Fig. 8. 


der scharfen Einstellung entspricht. Bei Drehung des Prä- 
parates um 90° verschwindet die Spindelschliere, es bleibt 
nur eine blasse Schattierung und die kleinen Segmente in dr 
Nähe der Pole, welche zuvor heller als die übrige Masse 
waren, werden dunkler. Auch die zuvor vorhandene blaßgrüne 
Färbung verschwindet, die Tropfen werden ganz farblos. 
Zwischen gekreuzten Nicols erscheinen die Tropfen natürlich 
fast ganz dunkel, wenn eine der Nicoldiagonalen der Sym- 
metrieachse parallel ist. Von der oben erwähnten Zwillings- 
ebene ist nichts zu sehen. Tropfen in I. Hauptlage, die 
übrigens nur sehr selten auftreten, zeigen dunkel schattierte, 


1) O. Lehmann, Ann. d. Phys. 2. p. 666, 670. ini. 
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gelbliche und blasse farblose Quadranten wie Fig. 3, wenn die 
kurze Nicoldiagonale der Tangente an die dunklen Quadranten 
(die lange somit deren Halbierungslinie) parallel ist. Ob das 
Nicolsche Prisma unter oder über dem Präparat eingeschaltet 
wird, ist wie bemerkt, gleichgültig, und zwar welches auch 
die Dicke des Tropfens sein mag, ein Beweis ihrer sym- 
metrischen Struktur. 

Ähnliche symmetrische Tropfen habe ich früher bei Para- 
azoxyphenetol!) und Paraazoxyanisol?) beobachtet und deren 
Struktur durch ein Molekularmodell*) dargestellt.*) Dieses 
Modell dürfte auch für den vorliegenden Fall zutreffen. 

Die Moleküle sind dabei als kleine Blättchen gedacht, 
welche in konzentrischen Kreisen um die Symmetrieachse an- 
geordnet sind in Ebenen senkrecht zu derselben.®) Zu beiden 
Seiten der als Trennungsfläche erscheinenden zur Symmetrie- 
achse senkrecht stehenden Ebene, welche ich oben als Zwillings- 
ebene bezeichnete, befinden sich die angrenzenden Moleküle in 
Zwillingsstellung Man muß sich vorstellen, daß von zwei 
Molekülen, die durch diese Ebene getrennt sind, das eine 
gegen das andere umgewendet ist, wie Fig. 4 zeigt, und zwar 
so, daß die Schwingungsrichtungen (Auslöschungsrichtungen, 
in der Figur durch Kreuzchen dargestellt) in übereinstimmen- 
der Stellung sich decken, die Gangunterschiede der beiden 
durch Doppelbrechung entstehenden Strahlen (wenn man sich 
die Moleküle als kleine Kristallplättchen vorstellt), sich also 
summieren. 

Nimmt man an, diese Kristallplättchen hätten solchen 
Dichroismus, daß sie gelblichgrün und infolge des größeren 
Brechungsindex mit dunklen Umrissen erscheinen, wenn die 
kurze Nicoldiagonale dem stark ausgezogenen Kreuzbalken 


1) O. Lehmann, Ann. d. Phys. 35. p. 213. 1911. 

2) O. Lehmann, |. c. p. 216; Sitzungsber. d. Heidelb. Akad. 1911. 
Nr. 22. p. 25 (auch separat bei C. Winter, Heidelberg). 

3) O. Lehmann, Sitzungsber. d. Heidelb. Akad. 1911. Nr. 2. Taf. VII, 
Fig. 63. 

4) Die Quadranten sind hier weiß und gelb, weshalb im folgenden 
allgemein von weißen und gelben Quadranten gesprochen wird. 

5) Vgl. ‚auch O. Lehmann, Physik. Zeitschr. 12. Taf. VII, Fig.9. 


Eu 


pa. 
dre 


tat 
an 
od 
die 


du: 
ihr 
vel 
nu: 
no 
Er 
kü 
ent 


| 
q 
| 
| 
a 7 Ar si 
| 
L 
aif 
ok 


Einfluß von Wirbelbewegung auf die Struktur flüss. Kristalle. 81 


parallel ist, dagegen farblos und blaB, wenn sie um 90° ver- 
dreht ist, so müssen die Quadrantenpaare in I. Hauptlage die 
tatsächlich beobachtete Lage haben wie die Figg. 5 und 6 
andeuten, gleichviel ob das polarisierende Prisma sich unter 
oder über dem Tropfen befindet. Nimmt man ferner an, daß 
die Blättchen von der Seite gesehen, gelblichgrün und mit 


ov al Led. 
Fig. 4. Fig. 5. 
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Fig. 6. Fig. 7. 


dunklen Umrissen erscheinen, wenn die kurze Nicoldiagonale 
ihrer Ebene parallel ist, was mit der vorigen Annahme wohl 
verträglich ist, so erklären sich auch die optischen Erschei- 
nungen der Kristalltropfen in II. Hauptlage. Man kann wohl 
noch weiter sagen, dies sei die einzige mögliche Deutung dieser 
Erscheinungen vom Standpunkt der Kristalloptik. Die Mole- 
küle müssen somit wirklich eine den gemachten Annahmen 
entsprechende Konstitution haben. Damit ist selbstverständ- 
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lich ausgeschlossen, daß, wie vielfach auf Grund der oben 
(p. 83, Anm. 1) erwähnten Vorländerschen Untersuchungen, 
im Gegensatz zu meinen (älteren) Ergebnissen angenommen 
wird, diese flüssigen Kristalle einachsig sein könnten. !) 

Die Gestalt der Moleküle bleibt natürlich unbestimmt, 
die Erklärung könnte z. B. ebensogut durchgeführt werden, 
wenn man den Blättchen elliptischen Umriß gäbe, man kann 
nur sagen, ihre Symmetrie entspreche dem monosymmetrischen 
System. 

Würde die Form eine holoedrische monosymmetrische 
Form sein, so ließe sich freilich eine eigentümliche Änderung 
der Struktur nicht deuten, welche die Kristalltropfen durch 
Beimischung bestimmter fremder Stoffe, insbesondere von Kolo- 
phonium erfahren. Schon Zusatz einer Spur dieser Substanz 
bedingt eine schraubenförmige Verdrillung der Struktur, etwa 
so, daß die übereinander liegenden Moleküle einer Tropfen- 
hälfte, ausgehend von der Zwillingsebene, gegeneinander ver- 
dreht sind, wie Fig. 7 andeutet.2) Dies gibt sich vor allem 
dadurch kund, daß die im polarisierten Lichte auftretenden 
gelblichen dunkel schattierten und die farblosen blassen Felder 
andere Lagen einnehmen und zwar verschiedene, je nachdem 
man den Polarisator unter oder über dem Präparat einschaltet, 
ferner durch das hierdurch bedingte Auftreten hellerer und 
dunklerer Zonen zwischen gekreuzten Nicols bei Benutzung 
einer Linse als Deckglas*) (infolge des Anwachsens der Ver- 
drehung mit der Dicke des Priparates). Die Verdrehung ist 


1) Beispielsweise berichtet K. Schaum in einem eben erschienenen 
Referat (Zeitschr. f. wissensch. Photographie, Photophysik und Photo- 
chemie 11. p. 32. 1912) betr. der Arbeit von Vorländer und Haus- 
waldt: „Die Verfasser haben den Nachweis erbracht, daß die flüssigen 
Kristalle in ihren Grundformen einachsig sind.“ 

2) Schon vor Auffindung der flüssigen Kristalle beobachtete ich eine 
Verdrehung der Struktur infolge der Beimischung nicht isomorpher Stoffe 
(die man damals für unmöglich hielt, vgl. O. Lehmann, Das Kristalli- 
sationsmikroskop, Braunschweig 1910. p. 30ff.) bei festen Kristallen, wie 
solche z. B. dargestellt ist in meinem Buch: Molekularphysik 1. p. 375, 
Fig. 189E. Leipzig, W. Engelmann 1888. Vgl. ferner O. Lehmann, 
Wied. Ann. 51. p. 70, Fig. 1. 1894; Fr. Wallerant, Bull. soc. min, 30, 
43. 1907. 

8) Vgl. O. Lehmann, Ann. d. Phys. 18. p. 808. 906. 
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wohl bedingt durch verschiedene Beschaffenheit der Moleküle N 
an beiden Enden Ament oder Hemimorphie), denn nur 


ist von der des beigemischten Stoffs. Am besten 
setzt man zur Beobachtung dem Präparat, wie schon be- 
merkt, eine Spur Kolophonium zu. 
Während ohne solchen Zusatz die Quadrantenpaare in 
I. Hauptlage gemäß Fig. 3 symmetrisch zu den Nicoldiagonalen 
lagen, ist dies jetzt nicht mehr der Fall (Fig. 9) und die Ver- 3 
drehung (bei Einschaltung des Nicols unter dem Präparat — © 
gegen dem Uhrzeiger, darüber im Sinne des Uhrzeigers) wächst — 
mit der Dicke des Tropfens (wie der Versuch mit linsen- 
förmigem Deckglas beweist) und (soweit überhaupt die Struktur _ 


des Tropfens noch annähernd erhalten bleibt), mit der Menge 


dq 
xa} 
Fig. 9. Fig. 8. 


des Kolophoniums. Die Drehungswinkel (bei Fig. 9 45°) sind - 
bei Vertauschung der unteren Lage des Nicols mit der oberen 


großem Druck dem Glase aufliegen, die in Zwillingsstellung 
stehenden beiden Hälften nicht gleiche Dicke haben, eventuell — 
die eine ganz fehlt. = 

Da die vom Licht durchsetzte Strecke, also die Ver- — 
drehung des letzten gegen das erste Molekül, in einem kuge- 
ligen Kristalltropfen vom Rande gegen das Zentrum hin wächst, 
so ändert sich bei kleineren Tropfen auch die Form der 
Quadranten, indem sie eine spiralige Verdrehung erleiden 
(Fig. 8). Die gewöhnlich beobachteten größeren Tropfen sind 
zwischen Objekttriger und Deckglas gepreßt, haben also im 
wesentlichen konstante Dicke, so daß sich eine derartige 
spiralige Verdrehung der Quadranten nicht bemerkbar macht, 
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Sehr auffällig ist aber auch bei diesen das Verhalten dei 
Quadranten in nächster Nähe der Symmetrieachse, im so- 
genannten Hofe der Kernpunkte. Sie erscheinen hier nicht 
einfach gelb, sondern schwarz (Fig. 9), oder mindestens grau, 
was ich früher auf Ablenkung der Lichtstrahlen zurückführen 
zu können glaubte.!) Bei Verwendung von Glasplatten, die 
durch Anliegen sehr kleiner fester Kriställchen oberflächlich 
in ganz unregelmäßiger Weise anisotrop geworden sind, kann 
man indes konstatieren, daß selbst die minimale, durch diese 
Glasflächen ausgeübte, orientierende Wirkung die Homogenität 
der schwarzen Sektoren gestört wird. Sie erscheinen nunmehr 
gesprenkelt ganz entsprechend der Struktur der Glasoberfläche, 
wobei die hellen und dunklen Stellen beim Drehen des Polari- 
sators wechseln. 

Die Erscheinung wäre ohne weiteres verständlich, wenn 
man die Moleküle als kleine Kriställchen betrachten könnte, 
die, weil annähernd gleich orientiert, in den gelben Sektoren 
alle gelb und mit dunkler Schattierung erscheinen, aber, weil 
doch nicht genau parallel), infolge Uberkreuzung der dunkeln 
Kanten mit hellen Stellen, in ihrer Gesamtheit kein Licht 
durchlassen. In den weißen Sektoren, wo die Kanten nicht 
dunkel erscheinen, sondern nur schwach sichtbar sind, kann 
das Licht fast ungehindert passieren. Ist nun aber an einer 
Stelle, wo infolge der Anordnung der Moleküle in konzen- 
trischen Kreisen bei ungestörter Wirkung der molekularen 
Richtkraft Dunkelheit auftreten sollte, Adhäsion zu einer der 
Glasplatten vorhanden, welche dort ein helles Feld bedingt, 
so wird ganz wie bei verdrehten Platten (vgl. p. 81) Schrauben- 
struktur der Moleküle eintreten, welche die tatsächlich beob- 
achtete Störung erklärt. Man muß somit annehmen, es sei 
mindestens eine Dimension der Moleküle von der Ordnung der 
Wellenlänge des Lichtes. 

Bei Aggregaten flüssiger Kristalle erscheinen die Symmetrie» 

1) O. Lehmann, Ann. d. Phys. 2. p. 665, Fig. 4. 1900. Der graue 
Hof kann entstanden gedacht werden durch Superposition von schwarzen 
und weißen Sektoren, da sich das natürliche Licht durch eine Kombi- 
nation zweier senkrecht zueinander polarisierten Strahlungen ersetzen läßt, 

2) Vgl. auch das Tyndallphänomen, die neue Welt der flüssigen 
Kristalle, p. 141 u. 378 und die Wimmelbewegung, Physik. Zeitschr. 12. 
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achsen, falls sie schräg stehen oder horizontal verlaufen, als 
„Fäden“. Diese können entweder wie die Symmetrieachsen 
der Tropfen von „Höfen“, d.h. von konaxialen Ringen von 
Molekülen umgeben sein oder nicht. Im ersteren Falle treten 
eigentümliche optische Wirkungen auf, zunächst linsenartige 
Wirkungen (helle Brennlinien und dunkle Schattierungen bei 
seitlicher oder schräger Beleuchtung, insbesondere bei An- | 
wendung eines Schlierenapparates), was G. Friedel und 
F. Grandjean’) verleitete, irrtümlicherweise Totalreflexion — 
anzunehmen; sodann das von den gleichen Autoren ebenso irrig 
als Polarisationserscheinung gedeutete Schwarzwerden der Höfe es ae 
im polarisierten Licht auf gelben Feldern der oberen oder = 
unteren Glasplatte und ihr Verschwinden auf weißen Feldern, BR, iis 
gleichgültig, welches die relative Lage der Höfe zur Schwin- sets 
gungsrichtung des Lichtes ist. Die letztere Erscheinung ist — 
augenscheinlich ihrem Wesen nach identisch mit dem eben 
besprochenen Auftreten schwarzer statt gelber Sektoren bei 
den Kern- und Konvergenzpunkten. \ 
Infolge der durch die Anordnung in konzentrischen Kreisen 
um die Symmetrieachse bedingten nicht genau parallelen 
Stellung der Moleküle kann das Licht da nicht hindurobgehen, 
wo diese gelb und mit dunkler Schattierung erscheinen. Diese 
Stellen sind aber nicht einfach durch die Richtung der kurzen x 
Diagonale des Polarisators bestimmt, weil die flüssig-kristalli- ie 
nische Masse am Glase adhiriert, welches ihr eine andere STR 
Orientierung aufzwingt (Fig. 12, die zur Zeichenfläche we 
rechten Strichelchen projizieren sich als Punkte, Die An- _ 
ordnung der Moleküle wird also eine schraubenförmige, so 
daß ein solcher Hof überall da dunkel erscheinen muß, woer 
sich auf einem gelben Feld befindet, gleichgültig, welches die _ 
Richtung der Symmetrieachse ist, die ihn durchzieht, d. h. die 
Orientierung der in ihm enthaltenen Moleküle. Ist beispiels- 
weise der Polarisator so gestellt, daß die unteren zuerst vom 
Licht getroffenen Moleküle gelb erscheinen, während die im Kr 
Hofe senkrecht zu diesem verdreht sind, also weiß erscheinen 
müßten, so wird sich gemäß den eingangs erwähnten Unter- 
suchungen von Mauguin die Polarisationsebene des Lichtes Sn 3 
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beim Durchlaufen der Schraube um 90° drehen, so daß auch 
im Hofe die Moleküle gelb und dunkel erscheinen müssen. 
Bei Kristalltropfen in I. Hauptlage werden bei gleich 
starker Drehung nach beiden Seiten die gelben und weißen 
Quadranten bei stetig zunehmender Dicke periodisch gleiche 
und wieder verschiedene Lage erhalten. Ist die Lage überein- 
stimmend, so werden sie natürlich auch dann hervortreten, 
wenn sowohl unter wie über dem Präparat ein Nicol ein- 
geschaltet wird, d. h. bei Beobachtung zwischen parallelen 
Nicols. Sie werden dagegen, wegen Überdeckung von weiß und 
gelb zu gelblichweiß, verschwinden bei Beobachtung zwischen 
gekreuzten Nicols, was auch zutrifft. In letzterem Falle sind 
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: ihre Grenzen durch ein dunkles Kreuz (Fig. 10) angedeutet, 
so daß bei Anwendung eines linsenförmigen Deckglases alle 


Bei größerer oder kleinerer Dicke bzw. Verdrehung er- 
scheinen die Tropfen umgekehrt bei parallelen Nicols gleich- 
mäßig blaßgelb und zeigen ein unter 45° verdrehtes dunkles 
Kreuz, während bei gekreuzten Nicols die nun übereinstimmend 
_ liegenden und deshalb stark hervortretenden weißen und gelben 


Zr Sektoren nur durch ein blasses Kreuz geschieden sind (Fig. 11), 
so daß die Tropfen eine blasse Zone bilden. 

me Dreht man Analysator oder Polarisator stetig, so miissen 
_ hiernach beständig die blassen und dunkeln Zonen ihre Plätze 
__-vertauschen, indem sie sich verengen oder erweitern, wie ich 

dies tatsächlich schon früher beobachtet habe.') 

ar Man kann also hiernach sagen, daß, ausgehend von der 
Aquatorialen Zwillingsebene, in beiden Tropfenhälften die 


35 1) O, Lehmann, Ann. d. Phys. 18. p. 808. 1905. 
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Struktur ‚stetig verdreht ist, derart, daß jedes Molekül um 
einen kleinen Winkel im gleichen Sinne gegen das darunter 
bzw. darüber befindliche gedreht ist, ganz wie bei der oben 
beschriebenen Schraubenstruktur, welche entsteht, wenn man 
die eine homogene, regelmäßige flüssig-kristallinische Schicht 
durch gegenseitige Verdrehung der begrenzenden Platten ver- 
drillt, welcher Fall von Hrn. Mauguin!) eingehend untersucht 
wurde. 

Was nun die Erscheinungen bei Kristalltropfen in II. Haupt- 
lage anbelangt, so ist zunächst klar, daß die Verdrehung der 
Struktur keinen Anlaß zu stärkerem Hervortreten der Zwillings- 
ebene bildet, denn auch dort bleiben die Moleküle nach wie 
vor parallel. Nimmt man an, die Kristalltäfelchen, welche die 
Molekiile darstellen sollen, seien derart dichroitisch, daB die 
Richtung der stärksten Absorption auf der kleineren Seiten- 
fläche senkrecht zur Tafelebene stehe, auf der längeren parallel 
dazu, was mit ihrer aus Fig. 4 zu ersehenden Lage auf der 
Tafelfläche harmoniert, daß ferner auf der längeren Seiten- 
fläche der Unterschied der Absorptionskoeffizienten nur gering 
sei, so läßt sich verstehen, daß die Kristalltropfen ohne ver- 
drehte Struktur in der Lage Figg. 1 und 2 im polarisierten 
Licht fast in ihrer ganzen Ausdehnung gelblich erscheinen, 
in der um 90° verdrehten Lage weiß. Im Prinzip läßt sich 
auch einsehen, daß Verdrehung der Struktur eine Verschieden- 
heit der beiden Seiten für den Fall einer Zwischenstellung 
zwischen I. und II. Hauptlage, nach Art der tatsächlich beob- 
achteten, wie sie früher für Paraazoxyanisol und -phenetol 
beschrieben wurde?), bedingen muß, wenn auch die Erschei- 
nungen naturgemäß so verwickelt sind, daß eine genaue Ab- 
leitung derselben zurzeit nicht gegeben werden kann. 

Noch komplizierter werden die Erscheinungen, wenn die 
Tropfen nicht bei gleichmäßig verteilter Temperatur frei 
schweben, sondern wie bei gewöhnlicher Beobachtung zwischen 
Objektträger und Deckglas eingeklemmt sind, und zwar in 


1) M. Ch. Mauguin, Bull. soe, min. 34. Nr. 3. 1911. 

2) O. Lehmann, Ann. d. Phys. 35. p. 217. Fig. 45—49. 1911; 
Physik. Zeitschr. 12. p. 540. Figg. 11, 12, 13; Arch. sc. phys. et nat. 32. 
Taf. I, Figg. 15a—g. 1911; Sitzungsber. d. Heidelb. Akad. 1911. Taf. VI, 
Figg. 60a und b. 
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_ IL. Hauptlage, wobei sie infolge der Temperaturdifferenz dieser 

beiden begrenzenden Platten das Bestreben haben, zu rotieren }), 
hieran aber durch die Reibung an den Glasflächen mehr oder 
weniger gehemmt werden, was Verdrehung der Struktur um 
eine Achse senkrecht zur Symmetrieachse zur Folge hat. 
Letztere äußert sich natürlich in Verschiedenheit des Anblicks 
im polarisierten Licht auch in II. Hauptlage, je nachdem der 
Polarisator unter oder über dem Objekt eingeschaltet wird 
und in der Abhängigkeit dieser Verschiedenheit von der Dicke 
des Präparates und dem Grade der Verdrehung. Beispiels- 
weise erschienen bei Zusatz von wenig Kolophonium zu Anis- 
aldazin die Tropfen mit dunkel schattierter gelblicher Schliere 
wie Fig. 13, wenn das Nicolsche Prisma unten eingeschaltet 
wurde, so daß seine kurze Diagonale quer zur Verbindungs- 


linie der (scheinbaren) Pole stand. Bei Drehung desselben 
um 90° wurde die Schliere unsichtbar, der Tropfen erschien 
fast völlig weiß, d. h. farblos. Dieselben Erscheinungen boten 
sich nun dar bei oben eingeschaltetem Polarisator, wenn dessen 
kurze Diagonale der Verbindungslinie der Pole parallel, somit 
gegen die des unten eingeschalteten Polarisators um 90° ver- 
dreht war. Wurden beide Nicolsche Prismen gleichzeitig ein- 
geschaltet, der Tropfen somit zwischen gekreuzten Nicols beob- 
achtet, so erschien er wie Fig. 13, bei Drehung um 90° blab 
und farblos. Die Schraubenstruktur bedingte somit eine 
Drehung der Polarisationsebene und der Richtung stärkster 
Absorption um 90°. Tatsächlich wurden demgemäß die Tropfen 
zwischen parallelen Nicols dunkel. 


1) Schon eine geringe Abweichung von der I. Hauptlage läßt 


Neigung zur Rotation, wenn auch mit geringer Geschwindigkeit, hervor- 
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Bei Zusatz von mehr Kolophonium zog sich die Spindel- 
schliere zusammen und erschien wie Fig. 14, wenn bei unterem 
Nicol die kurze Nicoldiagonale quer zur Verbindungslinie der 
Pole war. Bei oben eingeschaltetem Nicol war das Aussehen 
ebenso, doch konnte auch der Fall eintreten, daß oben die 
kurze Diagonale parallel der Polverbindungslinie oder unter 
einem beliebigen Winkel dazu geneigt sein mußte, um die- 
selben Erscheinungen zu erhalten. Auch bei unterem Nicol 
konnte übrigens der Winkel ein anderer sein. Da die Tropfen 
rotieren, ist bei einfacher Betrachtung nur eine Schätzung 
möglich, genauere Feststellung würde Momentphotographie er- 
fordern. Mit steigender Rotationsgeschwindigkeit scheint die 
Verdrehung zuzunehmen. 

Bei Tropfen in I. Hauptlage habe ich keinerlei Erschei- 
nungen beobachtet, welche ein Herausdrehen der Moleküle 
aus den Ebenen senkrecht zur Symmetrieachse, in welchem 
sie angeordnet sind, beweisen würden. Wenn also kein Rota- 
tionsbestreben vorliegt, somit auch keine Verdrillung durch 
diese mechanische Ursache möglich ist, dürfte die Molekular- 
anordnung stets die oben in Figg. 5 und 6 skizzierte sein. 

Die Aufgabe, welche sich die vorliegende Arbeit gestellt 
hat, war, zu untersuchen, was aus dieser, nicht durch orien- 
tierend wirkende feste Körper aufrecht erhaltenen Struktur wird, 
wenn die Tropfen in wirbelnde Bewegung kommen. Ist diese 
eine solche, daß abwechselnd die untere Hälfte und dann 
wieder die obere nach oben kommt, so läßt sich bei Tropfen 
in I. Hauptlage ein fortgesetzter Wechsel der weißen und 
gelben Quadranten erwarten, falls die Struktur verdreht ist, 
während ein solcher Quadrantenwechsel natürlich ausbleiben 
muß bei normalen Tropfen. Eine derartige Wirbelbewegung 
hervorzurufen ist nicht schwer. Sie entsteht geradezu von 
selbst, wenn man durch gleichzeitige Heizung mit der kleinen 
Flamme des Kristallisationsmikroskops und Kühlung mittels 
des Gebläses dafür sorgt, daß die Temperaturdifferenz zwischen 
Unter- und Oberseite der Tropfen, d. h. zwischen Objektträger 
und Deckglas genügend groß ist. Während in einer größeren 
Masse gewöhnlicher Flüssigkeit bei derartiger Heizung von 
unten infolge der Verminderung der Dichte in der Mitte eine 
aufsteigende Strömung sich bildet, die sich durch absteigende 
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Ströme am Rande zu einem geschlossenen Kreislauf ergänzt, 


ist die Wirbelbewegung in einem Kristalltropfen, wie Fig. 15 
andeutet, gerade umgekehrt gerichtet, die Strömung ist am 
Rande eine auf-, in der Mitte eine absteigende Man kann 
sich hiervon leicht überzeugen, wenn man bis zur Temperatur 
der Umwandlung in die isotrope Schmelze erhitzt. Dieses 
„Schmelzen“ einer kristallinischen Flüssigkeit gleicht mehr 
dem Sieden einer gewöhnlichen Flüssigkeit, als dem Schmelzen 
eines festen Körpers. Während letzterer nur an der Ober- 
fläche schmilzt (abgesehen von inhomogenen Stellen, wie sie 
beim Entstehen der Tyndallschen Schmelzfiguren im Eise in 
Betracht kommen), treten beim Schmelzen flüssiger Kristalle 
zahlreiche Tröpfchen isotroper Schmelze im Innern auf, ver- 
gleichbar den Gasbläschen, welche sich in einer siedenden 
Flüssigkeit entwickeln. Natürlich bilden sich diese Tröpfchen 
da, wo die Wärme am reichlichsten zuströmt, d.h. in der 
Mitte der Unterseite. Von hier bewegen sie sich, wie beim 
Scharfeinstellen durch Senken des Tubus leicht zu erkennen 
ist, ebenfalls auf der Unterseite radial gegen den Rand hin, 
um dort mit der aufsteigenden Flüssigkeit in kältere Schichten 
gelangend wieder zu verschwinden. Die Dimensionen des 
Tropfens sind gleichgültig; dieselbe Wirbelbewegung beobachtet 
man deshalb an den Rändern ausgedehnter flüssig-kristalli- 
nischer Schichten, da, wo sie an isotrope Schmelze oder 
Mutterlauge angrenzen. Sie ist nicht immer stetig, sondern 
kann plötzlich auftreten und wieder ebenso plötzlich zum Still- 
stand kommen. Genau gleichartige Pulsationen beobachtet 
man bei der sog. Kontaktbewegung'), welche auf kapillarer 
Ausbreitung beruht. Demgemäß ist kein Zweifel, daß die Ur- 
sache in beiden Fällen die gleiche ist. An der erhitzten Unter- 
seite des Tropfens ist die Oberflächenspannung geringer als 
an der gekühlten Oberseite, somit muß sich die tatsächlich 
beobachtete Strömung einstellen. 

Wären nun bei I. Hauptlage des Tropfens, wie es bei 
Verwendung von Piperin als Lösungsmittel dem oben Dar- 
gelegten gemäß tatsächlich zutrifft, die übereinander befind- 


1) O. Lehmann, Molekularphysik, Leipzig, W. Engelmann. 1. 
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lichen Moleküle sowohl der oberen wie der unteren Tropfen- = 
hälfte parallel, so könnte sich diese Wirbelbewegung (trotz — 
fortgesetzter Deformation der Zwillingsebene) selbst im polari- 
sierten Lichte nicht verraten, da die Orientierung der Moleküle 3 
durch die Symmetrieachse (die eventuell ein Faden fremder 3 
Substanz, z. B. von Mutterlauge, sein kann) bedingt wird»), = 
derart, daß entsprechend Figg. 5 und 6 die Anordnung in 

Ebenen senkrecht zu dieser Achse erfolgt und ganz wie bei 
homogenen regelmäßigen oder schraubenförmig verdrehten 


Moleküle durch Strömung der Masse nicht gestört wird. Weil 
jedes Molekül, indem es die durch die hydrodynamischen > 


Bib 


Stromlinien des Wirbels vorgezeichnete Bahn durchläuft, sich _ 
beständig den angrenzenden Molekülen parallel richtet, wird 

die Lage der gelben und weißen Sektoren im polarisierten 
Lichte immer dieselbe bleiben müssen. In der Tat trifft dies 
zu, die Wirbelbewegung verrät sich nur durch die beschriebene 
der isotropen Tröpfchen im Innern des Tropfens.?) 


1) Nicht allein, wie ich früher irrigerweise annahm, durch die an © 
der Oberfläche befindlichen deren richtende übrigens 


1904. p. 61. Fig. 97). 
2) Zuweilen ist damit eine scheinbare AusstoBung von siete 
Kristalltrépfchen am Rande des Tropfens verbunden. Diese beruht in 
Wirklichkeit darauf, daß die angrenzende Mutterlauge durch Reibung Rs 
von der inneren Strömung im Tropfen mitgenommen wird, also strömt, 
wie Fig. 16 andeutet. Da sie auf der heißeren Unterseite des Tropfen 
Stoff auflöst, wird sie, in der kälteren oberen Region angekommen, über 
Annalen der Physik. IV. Folge, 39. " 
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Anders verhält sich die Sache im Falle der Beimischung 
von Kolophonium, welche, wie gezeigt, eine von der Zwillings- 
ebene ausgehende nach oben und unten sich fortsetzende 
Struktur bewirkt. Der Einfachheit halber sei angenommen, 
alle Moleküle der oberen Tropfenhälfte seien um 90° gegen die 
der unteren gedreht. In Fig. 17 ist dies dadurch dargestellt, 
daß die untere Hälfte gestrichelt, die obere punktiert ist, wobei 
man sich die Punkte als Projektionen von Strichelchen deuten 
mag. Diese Strichelchen sollen die Richtung der Polarisations- 
ebene des Lichtes, für welche stärkste Absorption stattfindet, 
darstellen. Würde beispielsweise bei oben eingeschaltetem Nicol 
die kurze Diagonale von links nach rechts verlaufen, so wäre 
dementsprechend die Felderteilung die in Fig. 21 dargestellte, bei 
unterem Nicol natürlich die entgegengesetzte. Für die in den 
Figg. 17—20 dargestellten Phasen der Wirbelbewegung wäre 
die Felderteilung die in den Figg. 21—24 skizzierte. Wie 
man sieht, findet im Laufe einer halben Zirkulation ein völliger 
Wechsel der Quadranten statt. Nach einer ganzen Zirkulation 
ist die Lage der Quadranten wieder die anfängliche. Berück- 
sichtigt man noch, daß die Verdrehung der Struktur eine 
stetige ist, daß die Richtungen stärkster Absorption nicht für 
alle Moleküle in der oberen Tropfenhälfte um 90° gegen die 
der unteren verdreht sind, so ergibt sich, daß eine scharfe 
Trennung der entgegengesetzt liegenden Quadranten nicht zu 
beobachten, der Übergang vielmehr ein allmählicher sein wird. 
Tatsächlich tritt ein solcher ständiger Quadrantenwechsel auf, 
mit um so größerer Frequenz, je größer die Temperatur- 
differenz zwischen Unter- und Oberseite. Bei geringer Tempe- 
raturdifferenz kann er ganz wie die Wirbel-(Kontakt-)Bewegung 
pulsierend werden und bei fortgesetzter Verminderung derselben 
bleibt er schließlich ganz aus. Umgekehrt wird bei Steigerung 
der Temperaturdifferenz die Frequenz eine so große, daß der 


sättigt und scheidet deshalb im Weiterströmen den überschüssigen Stoff 
in kleinen Trépfchen aus, deren Bahn für den von oben sehenden Beob- 
achter eine radiale ist. Ich erwähne dies nur, weil die Erscheinung, die 
sich natürlich auch bei nicht kristallinischen Stoffen zeigt und wohl als 
„Übergang in eine disperse Phase“ beschrieben wird, zuweilen irrigerweise 
zur Annahme einer eigentümlichen AbstoBungskraft der Materie Anlaß 
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Quadrantenwechsel nur noch als eine Art Schaukelbewegung 
oder als Flimmern auf der Oberfläche des Tropfens zu be- 
merken ist. Die Erscheinungen im natürlichen Licht ergeben 
sich ohne weiteres aus denen im polarisierten, insofern man 
ersteres als Kombination zweier rechtwinklig zueinander polari- 
sierter Strahlen betrachten kann. Man erhält demgemäß eine 
Superposition weißer und gelber Quadranten, der ganze Tropfen 
erscheint blaßgelb und die Wanderung der Quadranten vom 
Umfang gegen das Zentrum zu gibt sich nur kund durch die 


Fig. 25. Fig. 26. Fig. 27. Fig. 28. it 


Kontraktion der ringförmigen Schliere, wie die Figg. 25—28 
für die Dauer einer halben Zirkulation andeuten. Da auf der 
Unterseite des Tropfens die Strömung von der Mitte gegen 
den Umfang gerichtet ist, könnte man vermuten, es müsse 
gleichzeitig eine sich expandierende Schliere zu beobachten 
sein. Dies ist indes nicht der Fall, da der helle Ring der 
Schliere als eine Art Brennlinie aufzufassen ist, die durch 
Vereinigung der Wirkungen von Unter- und Oberseite auf 
den Gang der Lichtstrahlen aufzufassen ist. 
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Der Eintiuß wirbelnder Bewegung auf die Struktur von 
Kristalltropfen der beobachteten Art, falls die Achse des 
Wirbels mit der Symmetrieebene zusammenfällt, besteht somit 
darin, daß die Zwillingsebene von der Strömung mitgeführt 
wird, wie eine Membran, welche keinerlei Widerstand leistet. 
Die Symmetrieachse erleidet keine Veränderung und bestimmt 
nach wie vor die Anordnung der Moleküle in konzentrischen 
Ringen in jedem Momente. Auch die schraubenförmige Ver- 
drehung der übereinander liegenden Moleküle ausgehend. von 
der Zwillingsfläche im Falle des Zusatzes fremder Stoffe wie 
Kolophonium bleibt die gleiche. 

Schwieriger ist die Beobachtung des Verhaltens von 
Kristalltropfen in II. Hauptlage, d.h. die Veränderung der 
Struktur im Falle die Wirbelachse senkrecht zur Symmetrie- 
achse steht. Die Enden der letzteren, welche auf aufsteigenden 
Stromlinien liegen, können in diesem Falle naturgemäß ihre 


= Lage nicht behalten, sondern müssen von der Strömung mit 
ie nach oben geführt werden, während gleichzeitig die Mitte der 
aaa Symmetrieachse eine Durchbiegung nach unten erfährt. Aus 
a der ursprünglich geraden horizontalen Symmetrieachse wird 


nunmehr eine U-förmig gebogene, deren Enden auf der Ober- 
seite,des Tropfens liegen. Befindet sich also der Tropfen in 
solcher Lage in polarisiertem Licht, daß er weiß erscheint, so 
müssen an den Polen, die gegen die Mitte zurücken, zu beiden 
Seiten der Verbindungslinie gelbe Felder erscheinen, die aber 
bald wieder verschwinden, sowie auch die Pole selbst, da sich 
die Ebene der Ringe, in welchen die Moleküle um die Sym- 
metrieachse angeordnet sind, senkrecht zur Ebene des Gesichts- 
feldes stellt. Nachdem die Enden der Symmetrieachse im 
Zentrum zusammengetroffen sind und sich dort vereinigt haben, 
wovon naturgemäß nichts zu bemerken ist, wird sich ebenso 
unbemerkbar auf der Unterseite die Symmetrieachse zerteilen 
und zwei neue Pole bilden, die gegen den Rand wandern. 
Ist schon bei Tropfen mit symmetrischer Struktur die 
Beobachtung dieser Vorgänge sehr schwierig, so wird dieselbe 
ganz unmöglich bei Tropfen mit schraubenförmig verdrehter 
Struktur, da diese bei der erforderlichen relativ beträchtlichen 
Temperaturdifferenz zwischen Unter- und Oberseite in so rasche 
Rotation kommen, daß Einzelheiten der Struktur überhaupt 
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nicht mehr wahrgenommen werden können. Daß aber auch 
in diesem Fall die Erscheinungen im wesentlichen die be- 
schriebenen sind, kann man schließen aus dem Verhalten aus- 
gedehnter flüssig-kristallinischer Schichten, die durch Zu- 
sammenfließen vieler Tropfen entstanden sind. Horizontale 
oder schiefstehende Symmetrieachsen erscheinen hierbei als 
von Höfen umgebene ‚„Fäden‘“.!) Gewöhnlich haftet das eine 
Ende eines solchen Fadens am Objekttriger, das andere am 
Deckglas, Strömungen in der Masse beeinflussen also ihre 
Lage nicht. Der Faden selbst dagegen wird von der Strö- 
mung mitgenommen und kann sich dabei zu beträchtlicher 
Länge ausdehnen ohne merkliche Veränderung seines Quer- 
schnittes und der Dicke seines Hofes. Beliebige Länge nimmt 
er aber in diesem Falle nicht an, er verhält sich vielmehr ähnlich 
wie ein elastischer Faden. Wirkliche Elastizität kommt ihm natür- 
lich nicht zu, es handelt sich vielmehr um Kompensation seines 
Strebens geringste Länge anzunehmen — eine Wirkung der 
Molekularkräfte — und seiner Mitführung durch die Strömung. 

Der Umstand, daß in der flüssig-kristallinischen Masse 
schwebende feine Partikelchen, wenn sie bei der Strömung 
auf einen solchen durchgebogenen Faden treffen, gewöhnlich 
daran hängen bleiben (ähnlich wie auch an eingeklemmten 
Luft- oder Dampfblasen oder isotropen Tröpfchen) weist darauf 
hin, daß die Fäden im allgemeinen mit fremder Flüssigkeit 
(Mutterlauge) gefüllte feine Röhren sind. Befinden sich beide 
Enden des Fadens an derselben Glasfläche (entweder Objekt- 
träger oder Deckglas), so können sie infolge des Verkürzungs- 
bestrebens des Fadens, falls sie nicht zu fest haften, einander 
allmählich immer näher rücken, bis schließlich die Länge des 
Fadens Null wird und sein Inhalt am Glas zerfließt. Die daran 
hängen gebliebenen Unreinigkeiten bleiben dann in Form einer 
Flocke zurück.2) Eine Änderung der Strömungslinien in der 


1) Vgl. O. Lehmann, Sitzungsber. d. Heidelb. Akad. 1911, Nr. 22, 
Fig. 81. Die hier gemachte Bemerkung, daß diese Fäden häufig zwei 
Grenzlinien verbinden, ist nicht zutreffend, insofern hier kein Unterschied 
zwischen „Grenzlinien“ und „Spurlinien“ gemacht ist, worüber weiter 
unten näheres gesagt wird. 

2) Helene Deischa, Zeitschr. f. Krist. 50. p. 28. 1811, beobachtete 
zuerst, daß suspendierte Körperchen an den Kern- und Konvergenz- 
punkten stockten und stehen blieben. 


= 
on 
es 
nit 
hrt 
et. 
mt fo 
en 
er- 
on 
vie 
on 
ler 
ie- 
en 
re 
De 
nit 
er 
‚us 
ird | 
er- 
in 
so j 
| 
en 
{ 
er 4 
| 
ch ‘4 
ts- 
3 
1m 
on, 
1SO uf 
lie 3 
be ah 4 
en 
4 
he 
ipt 
ay 


¢ SEN, 
: 


Nähe eines Fadens, welche auf gefärbte Reibung daselbst | « 
schließen ließe, habe ich nicht beobachtet. tr 
Ist die Strömung eine wirbelartige, wie z. B. in der Nähe | a 
von Luftblasen, an welchen Kontaktbewegung stattfindet, so ri 
können die Fäden zu Ringen zusammengebogen werden, voraus- | tı 
gesetzt, daß die Orientierung der flüssig-kristallinischen Masse | gj 
der I. Hauptlage entspricht. Die Strömung ist entsprechend | M 
dem auf p. 96 Gesagten auf der Unterseite gegen die Luftblase | A 
hingerichtet, auf der Oberseite davon fort. Befinden sich in | g¢ 
der Nähe mehrere vertikal stehende Fäden (als Kernpunkte | 5i 
erscheinend), so werden sie, sobald die Strömung einsetzt, zu | B 
Ringen zusammengerollt, deren Ebenen durch die Achse der | W 
Blase gehen, so daß sie als radiale Striche oder, falls sie | U 
etwas schief stehen, als Ellipsen erscheinen. Sie rollen be- | ¢ 
ständig ohne eine wesentliche Änderung zu erfahren, solange | G 
die Strömung andauert. Da sie die Molekularstruktur der um- | bp} 
gebenden Masse bestimmen, muß sich diese somit in jedem | § 
Moment ändern, was aber die Geschwindigkeit der Strömung | sc 
im Vergleich zu solchen Stellen, wo sich keine Fäden befinden, | Ai 
in keiner Weise beeinflußt. Die molekulare Umlagerung erfolgt |b 
somit auch hier ohne merklichen Arbeitsverbrauch. E 
Entspricht die Molekularstruktur in der Nähe der Blase 
nicht der I., sondern der II. Hauptlage!), so biegen sich die J st 
Fäden in der wirbelnden Strömung nicht zu Ringen oder J dı 
sonstigen geschlossenen Kurven zusammen, da dieselbe Ursache, § ox 
welche die Rotation der Tropfen in II. Hauptlage bedingt, be- J Sı 
wirkt, daß eine Rotation der Blase um ihre Achse stattfindet, # si 
so daß durch Kombination der beiden Bewegungen die Fäden § zy 
sich zu zylindrischen Spiralen formen, die sich dem Umfang § sc 
der Blase anschmiegen. Auch bei Tropfen isotroper Fliissig- | K 
keit, welche in homogener kristallinischer Flüssigkeit in J w 
II. Hauptlage suspendiert sind, beobachtet man zuweilen | yi 
solche Rotation. Bei den meisten Blasen zeigt sich übrigens N 
auf entgegengesetzten Seiten entgegengesetzte Rotation, woraus 
zu schließen ist, daß die angrenzende flüssig-kristallinische 
Masse homogene Struktur besitzt und nicht durch eine § p- 
Zwillingsebene in zwei Hälften geteilt ist. Diesem Verhalten % 
1) Vgl. O. Lehmann, Wied. Ann. 40, p. 418, Fig. 107. 1890. ni 
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entspricht auch der Windungssinn der zu beiden Seiten auf- r 
tretenden spiralförmig gewundenen Fäden. Eine hiervon un- — 
abhängige Störung der Struktur innerhalb der wirbelnden Zone — 
rings um eine solche Luftblase verrät sich durch das Auf- 
treten einer ihrem Rande parallel laufenden Schliere, welche 
sich mit starker Schattierung und heller Brennlinie in der © 
Mitte zeigt, wenn der Polarisator solche Stellung hat, daß die 
flüssig-kristallinische Masse gelb erscheint. Man sieht die- — 
selbe auch in jedem isolierten Kristalltropfen auftreten, welcher 
sich einer in der Mutterlauge befindlichen Luftblase bis zur re 
Berührung nähert und zwar an der Kontaktstelle, da sich er 
Wirbelbewegung einstellt, die dort am intensivsten ist. Als 
Ursache der eigenartigen Störung ist wohl erzwungene Homöo- 
tropie!) zu betrachten. Ist die Adhäsion an die begrenzenden 
Glasplatten eine vollständige und befindet sich die Luft- 
blase in einer sehr dünnen homogenen flissig-kristallinischen _ 
Schicht, so erscheint sie nur wie ein kreisférmiger Aus- _ 
schnitt in derselben, die anisotrope Haut auf den Glas- 
flächen bestimmt allein die Molekularstruktur, die Wirbel- 
bewegung ist, wie schon eingangs dargelegt, 
Einfluß. 

In den durch Zusammenfließen von Kristalltropfen ent- 
standenen Aggregaten (kristallinischen Flüssigkeiten), bei welchen 
durch die Reibung am Glase die Herstellung einer einheitlichen = 
oder der Zusammenlagerung in Zwillingsstellung entsprechenden ce. 
Struktur voriibergehend oder bleibend verhindert wird, finden x 
sich außer den von Höfen umgebenen ,,Kernpunkten‘‘?) noch Ex 5 
zweierlei andere Punkte, die oft kaum von denselben zu unter- — 
scheiden sind, nämlich die ,‚Konvergenzpunkte“ und die „halben 
Kernpunkte“.3) Ein Konvergenzpunkt entsteht gewöhnlich da, 


rührten. Er erscheint wie ein Kernpunkt (die Projektion einer 
Symmetrieachse) von einem grauen Hof umgeben, welcher Ae 


1) O. Lehmann, Ann. d. Phys. 12. p. 321. 1903; Phys. Zeitschr. & 
p- 386. 1907; Die neue Welt der flüssigen Kristalle, Leipzig 1911, p. 183. 

2) Diese Punkte erscheinen dunkel, wenn der Tubus des — ; 
hoch, hell, wenn er tief gestellt wird. * 

3) Das Auftreten der letzteren habe ich in früheren en Abhandlungen 
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aber nicht runde, sondern viereckige Form hat.) Drückt man 
bei einem etwas dicken Präparat mit der Präpariernadel auf 
das Deckglas, so kann man leicht erkennen, daß auch die 
_ Konvergenzpunkte Projektionen von Achsen (wahrscheinlich 
_ feinen mit Mutterlauge erfüllten Röhren) sind, insofern sich 
diese ganz wie die Symmetrieachsen infolge des Druckes 
schief stellen, und nun in gleicher Weise als von einem Hof 
umgebene „Fäden“ erscheinen. Gewöhnlich tritt solche Schief- 
stellune mit der Zeit von selbst ein, indem je ein Ende einer 
Symmetrie- und einer Konvergenzachse sich nähern, bis Ver- 
schmelzung erfolgt, worauf sofort beide Achsen verschwinden, 
indem sie sich kontrahieren, an das Glas anlegen und dort 
ihren Inhalt ausstoßen. 

i Befinden sich die Punkte nahe beieinander, so erscheinen 
_ die Höfe der Kernpunkte von hellen Grenzlinien eingeschlossen, 
welche zugleich zwei der Seiten des viereckigen Hofes des 
zwischen ihnen liegenden Konvergenzpunktes bilden (Fig. 29). 
Es liegt die Vermutung nahe, diese Grenzlinien seien die 
Umrisse von Zwillingsflächen, derart, daB die Masse im Hofe 
eines Konvergenzpunktes wenigstens an der Grenze in Zwil- 
lingsstellung stände zu der in den Höfen der Kernpunkte; 
daß gewissermaßen beim Zusammenfließen der Tropfen die 
untere Hälfte sich nach oben gezogen habe. 

Die Erscheinungen im polarisierten Licht beweisen aber, 
daß dies nicht zutrifft, denn falls z. B. ein Konvergenzpunkt 
zwischen zwei Kernpunkten liegt, beobachtet man bei Ein- 
schaltung eines Nicols die in den Figg. 30—33 dargestellte 
Verteilung der weiBen und gelben bzw. schwarzen Felder. 
_ Unter Zugrundelegung der oben gemachten Annahmen über 
die Beschaffenheit der Moleküle ergibt sich hieraus das in 
Fig. 34 skizzierte Strukturschema; die Moleküle müssen somit 
zu beiden Seiten der in den Figg. 29—33 eingezeichneten 
hellen Grenzlinien dieselbe Lage haben. 

E Augenscheinlich treten die Grenzlinien nur hervor infolge 
der Lichtbrechung an den Stellen, wo die Anordnung der 
Moleküle stark von der Paralleldichtung abweicht. Sie werden 


1) O. Lehmann, Wied. Ann. 40. p. 417, Fig. 87a. 1890; Ann. d. 
Phys, 2. p. 679, Taf. III, Fig. 54. 1900. Kanal 
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in der Tat viel deutlicher sichtbar!), wenn man durch Her- 
stellung einer Temperaturdifferenz das Rotationsbestreben der 
miteinander verbundenen Kristallindividuen begünstigt, nament- 
lich auf der Unterseite des Präparates (speziell an dem keil- 
formig auslaufenden Rand), wo infolge der Erhitzung sich eine 
Schicht Lösung zwischen der am Deckglas 


Nicol 


unten oben 


ch “ate feine 


as Fig 31. 
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Fig. 32. Fig. 33. 


flissig-kristallinischen Masse und dem Objekttriger gebildet 
hat (Fig. 36). 

Wie man durch Heben und Senken des Tubus erkennen 
kann, entsprechen übrigens meist den Grenzlinien auf der 
Unterseite des Präparates solche auf der Oberseite, so dab 
scheinbar vertikale Trennungsflächen vorliegen, deren Begren- 
zungslinien oben und unten die „Grenzlinien“ sind. Diese 
Trennungsflächen scheinen im einfachsten Falle Zylinderflächen 
zu sein, welche die Symmetrieachsen umgeben, somit zu der 
Zwillingsebene senkrecht stehen. Gegen eine Konvergenzachse 
richten sich die konvexen Seiten zweier solcher Zylinder, so 
daß es, wenn sie der Achse sehr nahe kommen und die Kern- 
punkte weit entfernt sind, den Anschein hat, als gingen vier 
1) Vgl. Flüssige Kristalle, Taf. 17, Figg. 3—6; Taf. 18, Figg. 1—7; 
Taf. 19, Figg. 1—8; Taf. 20, Fig. 1. 
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Trennungsflächen von jedem Konvergenzpunkt aus (Fig. 37) 
Die Flächen erscheinen gewöhnlich windschief, verbogen oder 
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verdreht, d.h. deren scheinbare Ränder können sehr stark 
von dem Parallelismus abweichen, ja sie können sich durch- 


kreuzen und der eine von dem korrespondierenden sehr weit 
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entfernen, indem die einen einer Strömung in der Flüssigkeit ae 
folgen, während die andern in Ruhe bleiben. Dabei kann 


ovale Ringe abschnüren, die sich, nachdem sie einige Zeit 
selbständig existiert haben, kontrahieren und völlig — 
schwinden. }) 

Bei Verminderung der Temperaturdifferenz verblassen die Ape 
Grenzlinien und verschwinden schließlich mit derselben voll- 


nungsflachen nur Phantasiegebilde sind. Sie kommen deshalb oy 
auch für Strömungen und Wirbelbewegungen in kristallinischen 
Flüssigkeiten, für welche sie Hindernisse darstellen müßten 
namentlich, wenn man sie gar als Membranen auffaßt?), n 
Wirklichkeit gar nicht in Betracht. 

Die Fäden, mögen sie Symmetrie- oder Konvergenzachsen 
sein, können auch ohne Hof auftreten, d.h. lediglich als feine 
mit Mutterlauge gefüllte Kanäle in der flüssig-kristallinischen 
Masse, welche keine Störung der Molekularstruktur in ihrer 
Umgebung veranlassen. Zuweilen ist ein solcher Faden bis 
auf einen Teil seiner Länge mit Hof umgeben, während der — 
Rest davon frei ist. Hieraus folgt, daß die Oberflächenspan- 
nung des Fadens ähnlich wie die Oberflächenspannung auf 
der Oberfläche eines Kristalltropfens, oder eine Blase in homo- 
gener flüssig-kristallinischer Schicht keinen Einfluß auf die 
Molekularstruktur flüssiger Kristalle ausübt, selbst wenn der 
Krümmungsradius ein so minimaler ist wie bei diesen Fäden, - 
die durch Strömungen fast beliebig verdünnt werden können. 
Das molekulare Gleichgewicht in den Höfen ist vielmehr ledig- 
lich durch die molekularen Kräfte selbst bedingt, ganz ebenso, 
wie das bei den doppelt konischen Störungen in pseudoiso- 


1) Zur Beobachtung empfiehlt sich Zusatz von etwas mehr Kolo- 
phonium als gewöhnlich, Vorschalten einer Irisblende vor die Beleuch- 
tungslampe (Nernstlampe von C. Zeiss), gleichzeitige Heizung des Prä- 
parates von unten und Kühlung von oben. Am besten beobachtet man 
zwischen parallelen Nicols bei solcher Dicke des Präparates, daß die 
gelben und weißen Felder für beide Nicols die gleiche Lage haben. 

2) Vgl. G. Friedel u. F. Grandjean, Bull. soc. min, 33. mai- 
juin und dec. 1910; Helene Deischa, Zeitschr. f. Krist. 50. p. 24. 1911. 
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tropen Massen!), zu welchen augenscheinlich nahe Verwandt. 
schaft besteht. 

So ist denn auch verständlich, daß ein Faden seiner 
ganzen Länge nach nur auf einer Seite mit Hof versehen sein 
kann, während derselbe auf der entgegengesetzten Seite fehlt. 
Wie man sich auf Grund der gemachten Vorstellung über die 
Form der Moleküle deren Anordnung im Falle einer Sym- 
metrieachse in einem Querschnitt zu denken hat, zeigt Fig. 35, 
Steht die Symmetrieachse senkrecht, d. h. liegt sie in der 
Sehrichtung, so erscheint sie zum „halben Kernpunkt“ ver- 
kürzt, welcher zwischen gekreuzten Nicols naturgemäß von 
einem ganzen dadurch zu unterscheiden ist, daß nur zwei, 
nicht vier dunkle Kreuzarme von ihm ausgehen.?) 

Wie man sich die Molekularstruktur eines halben Kon- 
vergenzpunktes zu denken hat, ergibt sich analog ohne weiteres 
aus Fig. 34. 

Zwei halbe Kernpunkte können durch Strömung aus einem 
ganzen Kernpunkte entstehen, wohl in der Weise, daß die 
Masse auf der einen Seite des Kernpunktes am Glase haftet, 
während sie auf der anderen Seite von der Strömung fort- 
geführt wird. Natürlich spaltet sich dabei die ganze Symmetrie- 
achse der Länge nach, es entstehen zwei Fäden, von welchen 
der eine stehen bleibt, der andere, dazu parallele fortwandert. 
Sehr häufig bilden sich halbe Kernpunkte an dem wachsenden 
Rande einer flüssig-kristallinischen Schicht, z. B. an der Grenze 
zwischen anisotroper und isotroper Schmelze von Paraazoxy- 
phenetol, da, wo etwa durch Einfließen eines kleinen Kristall- 
trépfchens oder eine Rauhigkeit an einer Glasfiäche die Struktur 
gestört und die Bildung eines von Hof umgebenen Kernpunktes 
veranlaßt wurde, welcher am Glase haftet. Da die Masse 
darüber hinaus weiterwächst, wird auch in dem neu hinzu- 
kommenden Teil die Struktur gestört, die eine Hälfte der 
Symmetrieachse wandert gewissermaßen weiter. 
Dabei zeigt sich die interessante Erscheinung, daß in der 
Regel die Spur der Wanderung auf dem Glase in Form der 
ebenfalls schon oben erwähnten „Spurlinien‘ dauernd sichtbar 


EIER 


1) O. Lehmann, Verh. d. D. Phys. Ges. 13. p. 338. 1911. 
2) Ein solcher Punkt ist z.B. zu sehen in O. Lehmann, Wied. 
Ann. 40. p. 114. 1890 und Flüssige Kristalle, Leipzig 1904, Taf. 15, Fig. 5. 
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bleibt. Erscheint das ganze Feld zwischen gekreuzten Nicols 
schwarz, so erscheint eine derartige Spurlinie ebenfalls schwarz, 
aber von mehr oder minder breitem hellen Hof umgeben. Er- 
scheint das Feld hell, so ist umgekehrt der Hof dunkel. Die 
Spurlinien sind von den Fäden leicht zu unterscheiden, schon 
dadurch, daß sie nicht wie diese glatt, sondern den Inhomo- 
genitäten der Glasoberfläche entsprechend gewissermaßen zer- 
knittert sind, etwa wie ein mit zitternder Hand gezogener 
Strich. Häufig sind sie nur kurz und endigen in vertikalen 
Fäden. Sind auf Objektträger und Deckglas parallele Spur- 
linien entstanden, so umgrenzen sie mit diesen Fäden zu- 
sammen scheinbar eine vertikale Trennungsfläche. Natürlich 
besteht diese Trennungsfläche nur in der Phantasie und darf 
nicht etwa für eine in der Flüssigkeit vorhandene Membran 
gehalten werden, wie dies schon oben bei den scheinbar von 
den „Grenzlinien“-umschlossenen Flächen bemerkt wurde. 

Das Auftreten des Hofes rings um eine Spurlinie beweist, 
daß auch hier die Anordnung der Moleküle eine ähnliche ist, 
wie bei einem mit Hof versehenen Faden. Da die Spurlinie 
dem Glase anliegt, ist natürlich nur die eine Hälfte des Hofes 
vorhanden, man kann sie somit als einen dem Glase anliegenden 
Faden mit halbem Hofe bezeichnen. In der Tat kann man 
streckenweise Übergang in einen wirklichen, dem Glase par- 
allelen, frei durch die Flüssigkeit gehenden Faden beobachten, 
da, wo die Adhäsion an das Glas etwa infolge von Erwärmung 
vermindert ist. Ähnlich wie es in sich zurücklaufende Fäden 
gibt, treten häufig auch in sich zurücklaufende Spurlinien auf, 
welche gewissermaßen Felder abgrenzen und deshalb früher 
wohl auch als Feldergrenzen bezeichnet wurden.') Diese Felder- 
grenzen sind aber wohl zu unterscheiden von den (nie mit 
einem Hof versehenen) Grenzen der zwischen gekreuzten Nicols 
hervortretenden Feldern bei homogenen flüssigen Kristallen, 
deren Orientierung eine verschiedene ist. Die von den Spur- 
linien umgrenzten Felder haben dagegen die gleiche Orientierung, 
d.h. sie erscheinen zwischen gekreuzten Nicols gleichzeitig 
schwarz. 


1) O. Lehmann, Sitzungsber. d. Heidelb. Akad. 1911. Taf. VI, 
Figg. 719—82. 
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O. Lehmann. Einfluß von Wirbelbewegung usw. 
Ebenso wie sich ein Kernpunkt in zwei halbe Kernpunkte 
spalten kann, ist auch umgekehrt eine Vereinigung der letzteren 
möglich. Zwei halbe Symmetrieachsen, die durch eine Spur. 
linie verbunden sind, können auch als einziger Faden aufgefaßt 
werden, der in seiner mittleren Partie dem Glase anliegt 
Wie ein solcher hat er das Bestreben, sich zusammenzuziehen, 
d.h. man sieht die Spurlinie kürzer werden, indem die ihre 
Enden bildenden halben Kernpunkte sich nähern, bis sie sich 
ebenfalls vom Glase abhebt, nun wirklich mit den halben 
Symmetrieachsen einen einzigen gekrümmten Faden bildend, 
der alsbald seine Länge auf Null reduziert und verschwindet, 
da seine Enden an der gleichen Glasfläche liegen. 
Zusammenfassend kann man sagen, abgesehen von der 
Oberfläche, wo die Molekularstruktur Anisotropie der Reibung 
bedingt, sind bei kristallinischen Flüssigkeiten von geringer 
Zähigkeit die hydrodynamischen Stromlinien dieselben, wie bei 
gewöhnlichen amorphen Flüssigkeiten. Die molekulare Struktur 
bleibt bei der Strömung unverändert, wenn die Orientierung 
der Moleküle durch angrenzende feste Körper oder feste Magnet- 
felder mit genügender Kraft aufrecht erhalten wird. Richtet 
sie sich aber nach Symmetrie- und Konvergenzachsen, sowie 
Zwillingsebenen, so ändert sie sich insoweit, als diese selbst 
durch die Strömung mitgeführt werden. Wo die orientierende 
Kraft unzureichend ist, tritt wie bei zäheren Stoffen erzwungene 
Homöotropie ein. 
wef are 


(Eingegangen 1. Juni 1912.) 
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Eu. 5. Über die Lichterzeugung 


in Glimmlicht und Kanalstrahlen; 
won L Vegard, 
Bis Ban 


8 1. Ein Weg zur Aufklärung der Vorgänge des Leuchtens 
und speziell der Erzeugung von Linienspektren besteht be- 
kanntlich darin, daß man die möglichen Variationen, denen 
ein Spektrum bei der Änderung der Erregungsbedingungen 
unterworfen ist, feststellt und studiert. 

Im allgemeinen ist es jedoch mit Schwierigkeiten ver- 
bunden, einen klaren Überblick über die für eine Variation 
maßgebenden Änderungen der Erregungsbedingungen zu ge- 
winnen und es entsteht die Aufgabe, solche Leuchtvorgänge 
aufzusuchen, bei denen man die maßgebenden Bedingungen in 
der Hand hat. 

Vor allem scheint die Erzeugung von Licht durch die 
verschiedenen Arten von elektrischen Strahlen in dieser Hin- 
sicht große Vorteile zu bieten. 

Durch die Entdeckung von Stark’), daß die Kanalstrahl- 
teilchen selbst Licht emittieren, ist uns ein neues Mittel ge- 
geben für das Studium der Lichterregung. Durch den Doppler- 
effekt kann man das von der materiellen Strahlung ausgehende 
Licht getrennt beobachten und andererseits haben wir es in 
der Hand, durch Variation der Entladungs- und Stoß- 
bedingungen, die Erregungsbedingungen in bekannter Weise 
zu ändern. an 

Die Bedeutung des Selbstleuchtens der Kanalstrahlen fir _ 
das Strahlungsproblem ist schon von Stark selbst klar er- | 
kannt worden und auf Grund einer Reihe von Beobachtungen __ 
hat er versucht, zu allgemeinen Vorstellungen über die Er- — 
regungsprozesse der verschiedenen Spektraltypen zu gelangen. _ 


1) J. Stark, Ann. d. Phys. 21. p. 401. 1906. Tenn Se 


= 
ay 
: 
‘ 
: 
ac 
2 a 
= > 
i 
© 


Durch Versuche über das Wasserstoffserienspektrum kommt 
Stark u.a. zu dem Resultat, daß das Serienspektrum der be. 
wegten Träger, seiner Intensitätsverteilung nach, sich mit der 
Spannung ändert und zwar so, daß einer Erhöhung der 
Spannung — oder Vergrößerung der Geschwindigkeiten — 
eine relative Herabsetzung der Intensität der langwelligen 
Linien entspricht. 
Hierdurch meinte Stark einen Beweis für die Annahme 
zu finden, daß die Intensitätsverschiebung in den Serien- 
spektren mit der Energie der einzelnen Strahlen in ähnlicher 
Weise erfolgt, wie die durch Temperaturerhöhung hervor- 
gerufene Intensitätsänderung des natürlichen Spektrums. 
Die translatorische Energie der Kanalstrahlen sollte für 
das Serienspektrum der bewegten Träger die Rolle einer 
Temperatur spielen und er behauptet, daß eine Vergrößerung 
der translatorischen Energie eine Vergrößerung der Licht- 
emission hervorruft in derselben Weise, wie der Vergröße- 
rung der Temperatur eine vergrößerte Gesamtausstrahlung eines 
schwarzen Körpers entspricht.') 
Wäre diese Auffassung richtig, so müßte die Intensitäts- 
verteilung innerhalb zweier Dopplerstreifen verschiedener Serien- 
linien sich mit der Geschwindigkeit ändern, und einige Beob- 
achtungen von Stark zeigen in der Tat eine solche Variation. 
Paschen?) hat hierüber Versuche gemacht; er findet 
aber, daß die Verteilung für kleine Geschwindigkeiten dieselbe 
ist wie für große. 
Andererseits haben Stark und Steubing*) behauptet, 
daß Paschens Resultate doch zugunsten einer Variation der 
Verteilung mit der Geschwindigkeit gedeutet werden könnten. 
Sie haben auch weitere Versuche gemacht, um die Frage zu 
erledigen und eine Verschiebung gefunden, die zugunsten der 
Starkschen Auffassung gedeutet wird. Die erste Reihe der 
Messungen von Stark und Steubing bezieht sich auf die 
Gesamtintensität mit Hilfe von Beobachtungen senkrecht zur 
Strahlungsrichtung. Sie sind indessen der Meinung, daß die 


: 1) J. Stark, Ann. d. Phys. 21. p. 434. 1906. 

9) F. Paschen, Ann. d. Phys. 28. p. 423. 1907. 
3) J. Stark u. W.Steubing, Ann. d. Phys. 26. p. 918. 1908; 28. 
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dodinntls gemessenen Anderungen von den Variationen der all 
wegten Intensität herrühren müssen, da in Wasserstoff die ruhende 
Intensität im Vergleich mit der bewegten sehr klein sei. 

Kürzlich ist die Frage in einer Arbeit von Be 
heimer!) behandelt worden. Er findet die Resultate von 
Paschen bestätigt. Die Variation der Gesamtintensität unter- 
sucht er sowohl durch direkte subjektive Photometrierung a 
durch eine photographisch-photometrische Methode. 

Die durch die beiden Methoden gewonnenen Relics 
stehen in scheinbarem Widerspruch zueinander. Die direkte 
Methode hat keine Verschiebung gegeben, die andere Methode “ 
dagegen hat einen Effekt gegeben, und zwar in der von Stark 
und Steubing angegebenen Richtung. 

Den scheinbaren Widerspruch seiner beiden Methoden 
sucht er — sicher mit gewissem Recht — durch verschiedene 
Kathodenformen und die damit zusammenhängenden verschie- x 
denen Druckverhältnisse zu erklären.2) 

Wie die Sache steht, hat man noch keine Klarheit I 
die Gesetze und Variationen, denen das Serienspektrum ds 


halb notwendig, um diese für das Leuchtproblem so funda- — 
mentale Frage möglicherweise zu erledigen. = 

Auf Vorschlag von Hrn. W. Wien habe ich im Laufe 
des letzten Wintersemesters eine Reihe von Versuchen ge- 
macht, die hauptsächlich die Intensitätsverteilung des Wasser- 


tee über die erwähnten Fragen volle Klarheit 
bringen werden. 

Teilweise im Anschluß an die erwähnten Versuche habe 
ich auch Untersuchungen angefangen über die Leuchtfähigkeit 
und Erregungsfähigkeit, die Kanalstrahlen unter ee se 
Umständen besitzen. Dieser zweite Teil ist noch im Anfangs- 


1) F. Lunkenheimer, Ann. d. Phys. 36. p. 14. 91. 


2) F. Lunkenheimer, Ann. d. Phys. 87. p. 823. 1912. 
3) L. Vegard, Sitzungsber. d. phys.-med. Ges. Würzburg 1912. 
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sind gewissermaßen nur als vorläufige zu betrachten. 
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stadium und die hier über diese Frage mitgeteilten Resultate 


Diese Untersuchungen — von ihrer rein physikalischen 
Bedeutung abgesehen — stehen auch in gewissem Zusammen- 


hang mit der Frage nach der physikalischen Natur derjenigen 


kosmischen Strahlungen, die in den verschiedenen Fällen die 
Polarlichterscheinungen hervorrufen, eine Frage, die ich in 
einer früheren Arbeit!) behandelt habe. 

Die Untersuchungen umfassen die folgenden Probleme: 

1. Vergleich der Intensitätsverteilung des Wasserstoff 
serienspektrums für negatives Glimmlicht und Kanalstrahlen 
bei denselben Entladungsbedingungen. 

2. Die Feststellung und Messung einer möglichen Ver- 
 schiebung in der Verteilung der Gesamtintensität bei Änderung 
der Entladungsspannung. 

3. Die Trennung von Spannungs- und Druckeffekt in der 
beobachteten Totalverschiebung. 

4. Die Erklärung des Druck- und Spannungseffektes durch 
Zerlegung in bewegte und ruhende Intensität. 

5. Über die Abhängigkeit der Lichtstärke in der ruhenden 
und bewegten Intensität von der Strahlungsgeschwindigkeit 
und von dem Druck des Gasraumes, in welchen die Strahlen 


Sees Vergleichbarkeit von zwei Spektren. 


$ — 2. Wir denken uns in der zu untersuchenden Licht 
quelle eine Kugel mit Radius 1 gelegt, die in einem gewissen 
Augenblick eine gewisse Anzahl von Emissionszentren ein- 
schließt, Konzentrisch mit dieser Kugel denken wir uns eine 
zweite mit viel größerem Radius gelegt, und wir nehmen an, 
daß die Strahlen von der inneren bis zur äußeren Kugel ge- 
langen können, ohne absorbiert zu werden. 

Jede monochromatische Lichtart, die einer Spektrallinie, 
z.B. H,, entspricht, sendet pro Sekunde durch die äußere 
Kugel ne Energie M,, die als Emissionsintensität der be- 
treffenden Linie definiert werden kann. 


4) L. Vegard, Phil. Mag. Febr. 1912, 
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Von einer Lichtquelle (1) werden die Linien, z.B. die 
Wasserstofiserienlinien, mit Intensitäten M,/, M, in einer 
zweiten (2) mit Intensitäten M,”, M,”,... 

Um mögliche Unterschiede in de Intensitatsverteilung von _ 
zwei Linien zu untersuchen, bilden wir das folgende Doppel- _ 
verhältnis: 

Bei gleicher Verteilung ist dieses Verhältnis every L Die | 
Abweichung von der Einheit gibt uns dann ein Maß für die 
Verschiedenheit in der Verteilung. N 

Die auf die photographische Platte pro Längeneinheit — 
der Spektrallinien fallenden Intensitäten (J) sind mit den 
emittierten cima, nicht proportional, sondern wir haben: 

wo d,, 0, Größen sind, die sowohl von dem Spektrographen 2 


als von der Lage der Lichtquelle relativ zum Spalt VE 


verteilung von zwei Lichtquellen vergleichen, so muß man es — 
so einrichten, daß die Größe ö für eine bestimmte Spektral- 2 
linie bei sämtlichen Spektren denselben Wert hat, oder wenn 
die zwei Spektren mit (1) und (2 ) heasiennes werden, muß es 


man haben: 


Wenn die Bedingungen für Vergleichbarkeit erfüllt sind, 

kommt man: 

„2 _ MM _.Jalde 

Bei vergleichbaren Spektren können wir also für die _ 

stimmung der Intensitätsverteilung die auf der photographischen 5 

Platte gemessenen Intensitäten benutzen, anstatt die Emissions- — 

intensitäten selbst. 
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Damit die Relation (2) erfüllt sei, muß bei den beiden 
Aufnahmen die Geometrie des optischen Vorganges genau die- 
selbe sein. Bewegliche Teile des Spektrographen müssen des- 
halb festgestellt werden. Vor allem aber ist es von besonderer 
Bedeutung, daß die Stellung der Lichtquelle relativ zum Spalt 
bei den Vergleichsaufnahmen dieselbe ist. 

Ba: Wenn die Kollimatorlinse nicht überall mit gleich inten- 
Bir sivem Lichte ausgefüllt ist, was oft bei direkter Anvisierung 
der Lichtquelle nicht möglich ist, kann eine Bewegung der 
Lichtquelle relativ zum Spalt eine ganz andere spektrale Inten- 
sitätsverteilung geben. 

In gewissen Fällen gestatten die Versuche, sowohl Spektro- 
graph als Lichtquelle während sämtlicher Vergleichsexpositionen 
in unveränderter Lage zu halten. Sind aber die zu vergleichen- 
den Lichtquellen räumlich getrennt, so kann man nicht sicher 
wissen, ob die Relation (2) erfüllt ist. 

Diese Schwierigkeit habe ich dadurch überwunden, daß 
ich eine matte Glasscheibe als sekundäre Lichtquelle eingeführt 
habe. In einem Abstand von 2—3cm vom Spalt und mit dem 
Kollimatorrohr fest verbunden ist ein Schirm angebracht. In 
diesem Schirm gerade vor dem Spalt ist ein zweiter Spalt 
ausgeschnitten, der gerade so groß ist, daß der Öffnungskegel 
des Kollimators durch die Öffnung begrenzt ist. Vor dieser 
Öffnung ist die Mattscheibe an dem Schirm festgeklebt. Die 
Mattscheibe zerstreut das Licht und dient als eine sekundäre 
Lichtquelle, die ihre Lage relativ zum Spalt unverändert bei- 
behält. 

Ohne diese Vorsichtsmaßregel kann man im Falle von 
räumlich getrennten Lichtquellen ziemlich alle möglichen 
Resultate bekommen, wenigstens wenn die zu vergleichen- 
den Spektralbereiche sehr verschiedenen Wellenlängen ent- 
sprechen. 


Allgemeine Bemerkungen über die bei den Intensitätsmessungen 
benutzte Methode, 


§ 3. Für die Ausmessung der Intensitäten wurde eine 
photographisch - photometrische Methode angewandt. Die zu 
vergleichenden Spektren wurden zuerst photographisch auf- 
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genommen und die Intensitäten durch Photometrierung der 
Schwarzung mittels eines Hartmannschen Photometers be- 
stimmt. 

Eine notwendige Bedingung dafür, daß diese Methode 
sichere Resultate gibt, ist die, daß die abgelesene Keilstellung _ 
des Photometers mit Hilfe einer Schwärzungsfunktion die In- 
tensität eindeutig bestimmt. Machen wir z. B. zwei Aufnahmen 
mit derselben Lichtstärke und denselben Expositionszeiten auf 
zwei Platten, so wird man doch gewöhnlich verschiedene 
Schwärzungen messen. Selbst bei gleicher Behandlung er- 
halten die Platten eine verschiedene Grundschwärzung, und 
über die Wirkung eines solchen Schleiers ist es kaum mög- 
lich, allgemeine Gesetze aufzustellen. 

Dagegen wird man im allgemeinen annehmen können, 
daß die Aufnahmen einer einzigen Platte einer und derselben 
Schwärzungsfunktion gehorchen, die dann für jede Platte ex- 
perimentell bestimmt werden muß. , 

In Ubereinstimmung mit diesen Betrachtungen sind 
die später angegebenen Intensitäten in folgender Weise be- 
stimmt. 

Es wird angenommen, daß für jede Platte eine Schwär- 
zungsfunktion von der Schwarzschildschen Form gilt u 


= F(s) = F(o(k)) = 


i ist die Lichtintensität pro Flächeneinheit des betreffenden 
Punktes. s ist die Schwärzung, die durch die Fhotemnetes:, 
keilstellung (k) eindeutig bestimmt ist. 

Die Funktion f bestimmt man wie gewöhnlich durch eine 
Reihe von Aufnahmen von derselben konstanten Lichtquelle, 
die sich durch verschiedene Expositionszeiten unterscheiden. 
Durch Photometrierung der Intensitätsmarken erhält man eine 
Reihe von Keilstellungen A, A,...%, mit entsprechenden Expo- 
sitionszeiten ¢, ¢,...¢,. Durch diese zugehörigen Werte von ¢ 
und & ist eine Schwärzungskurve t = p(k) bestimmt, und die 
Intensität eines Punktes mit Keilstellung (k) ist durch die 
Gleichung bestimmt: 


Resatat & 
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baat: Für die Gesamtintensität pro Längeneinheit (J) eines 
ate Spektralstreifens bekommt man: 


a wo dz ein Längenelement senkrecht zur Streifenrichtung be- 
tae deutet. Am besten verfährt man so, daß man & und [g(k)]r 
ge x für konstante Intervalle Az bestimmt, und man bekommt: 


J= 


? In vielen Fällen, wo es sich um das Verhältnis der In- 
 tensitäten von zwei Spektralstreifen handelt, kann man ein- 
_ facher dieses Verhältnis durch die Maximalwerte der Intensi- 
täten berechnen. Es mögen für Streifen (1) die z-Werte von 
einem Punkte O, und für den zweiten Streifen von O, ge- 
_ messen* werden. Es ist dann in vielen Fällen möglich, 0, 
und O, so zu wählen, daß zwischen den beiden Streifen die 
folgende Beziehung besteht: 


(5) g, wem zmun, 
3 wo sowohl g als w von x unabhängig sind. Zwei Punkte der 
beiden Streifen, für welche z,=wz,, kann man korrespon- 
dierende Punkte nennen und die entsprechenden i-Werte korre- 
spondierende Intensitäten. 
Ist die Gesamtintensität zwischen zwei Punkten in dem 
einen Streifen J,’ und die Intensität zwischen den korrespon- 
dierenden Punkten des zweiten Streifens /,’, so läßt sich leicht 
die folgende Relation beweisen: 


\ 


w ist ein Transformationsfaktor, der in den einzelnen 
Fällen aus Apparateigenschaften zu bestimmen ist. Die Größe ¢ 
ist durch das Verhältnis von irgend zwei korrespondierenden 
Intensitäten gegeben und wird am besten durch die Maximal- 
werte bestimmt, oder: 


löichenden *2 (max.) 
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§ 4. Beim Vergleich der Spektren von Wasserstoff sind 
auch für die Intensitätsmarken Wasserstofispektren benutzt 
worden. Entweder benutzte ich hierzu die eine zu ver- 
gleichende Lichtquelle — die Skalaaufnahmen dienten dann 
gleichzeitig als Vergleichsaufnahmen — oder wenn diese Licht- 
quelle zu schwach war, benutzte ich das helle Leuchten, das 
bei mäßigem Drucke gerade vor der Kathode entsteht. 

Dieses Verfahren gestattet mögliche Änderungen der 
Schwärzungsfunktion mit der Farbe zu berücksichtigen, und 
wenn ein Induktorium als Stromquelle diente, waren sowohl 
Vergleichsspektrum als Intensitätsskala durch Licht von der- 
selben Intermittenz erzeugt. 

Sind (1) und (2) zwei vergleichbare Spektren, so bekommt 
man leicht mit Hilfe von (4) den folgenden Ausdruck fir : = 


Diese Gleichung kann man ganz allgemein anwenden sowohl 
für bewegte als für ruhende Intensität, auch in Fällen, wo 
die Bedingungen (5) nicht erfüllt sind. 

Bestehen die zwei Spektren aus scharf begrenzten, am RER: 
besten etwas breiten Spektrallinien, so kann man den Wert Br 
von x auch durch Maximalwerte bestimmen und man bekommt: 


(Th) 

Bestehen die Spektren aus Dopplerstreifen, so ist die 
Bestimmung von x aus Maximalschwärzungen nur dann mög- 
lich, wenn die Dopplerstreifen von den zwei Linien desselben 
Spektrums die Bedingung (5) erfüllen. Diese Bedingung würde 
erfüllt sein, wenn die Intensitätsverteilung für gleiche Werte 
von 44/4 in den Dopplerstreifen von AA unabhängig ist. 
Nach Starks Versuchen sollte dies nicht der Fall sein. 
Paschen und Lunkenheimer dagegen finden die Verteilung 
unabhängig von 4A, und hiermit stimmen die —* von mir 
angegebenen Resultate iiberein. 
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Unter der Voraussetzung, dab die erwähnte Bedingung 
erfüllt ist, bekommt man für das Verhältnis zweier Doppler- 
streifen derselben Aufnahme 


Jog w 9 tas 


J 


Sollen zwei Dopplerspektren derselben Platte verglichen 
werden und wird in Betracht genommen, daß w nur vom 
Spektrographen abhängt und also für vergleichbare Spektren 


it denselben Wert hat, so findet man, daB x auch im Falle von 
a Dopplerspektren durch Gleichung (7b) bestimmt ist. 


Soll ein gewöhnliches Linienspektrum mit einem Doppler- 
_ spektrum verglichen werden, will man z. B. die Verteilung in 
__ ruhender und bewegter Intensität vergleichen, so bekommt man: 


a, w Pa (k,”) x Pp (ho™) neg 


Die Intensitätsverteilung bei Transversalaufnahmen, berechnet 
_ aus ruhender und bewegter Intensität. 

8 5. Durch Bestimmung der Intensitätsverteilung in ruhen- 
der und bewegter Intensität können wir die Verteilung bei 
Transversalaufnahmen berechnen. 

Wir führen die folgenden Bezeichnungen ein: 


Gesamtintensitit bei Transversalaufnahmen A, 
Het » bewegter „ x, 

einfache Überlegung gibt: veo kor 

‘Hier bedeutet: 


a (kr) = ton | Pa P 23 
toa = [Pa toa | Pa (kam) ? 
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Wir sehen aus den Gleichungen (9), daß die Größen f 
und d/r keine unbestimmten Faktoren enthalten, sondern nur 
solche Größen, die durch unsere Meßmethode bestimmbar sind. 
Deshalb ist «4; durch Gleichung (8a) vollständig bestimmt. 

Beim Vergleich von zwei Transversalaufnahmen 4, und 4, 
bekommt man: 

b, 


Bestimmung des Schwarzschildschen Exponenten pe 


86. Bei meinen sämtlichen Aufnahmen wurden die mse 
empfindlichen Platten von Wratten und Wainwright “lg 
nutzt. 
nenten p fiir diese Platten habe ich nicht finden kénnen, : 
weshalb eine Bestimmung von p notwendig war. Es ist friher 
angenommen, daß man innerhalb des benutzten Schwirzungs- _ 
bereiches den Wert von p als konstant ansehen darf, und daB 


zu prüfen. 

Die angewandte Methode war im Prinzip die gewöhnliche. 
Es wurden auf jeder Platte mindestens zwei Reihen von Auf 
nahmen gemacht. 


Erste Reihe mit Intensität © und Expositionszeiten 7,, T,...T,... Ta, a 
Zweite ” ” ” J ” ” In. # 


Die Expositionszeiten waren den Intensitäten gegenüber : 


Bei der geringsten Intensität pee ce in meinen Ver- 
suchen die Expositionszeiten gewöhnlich von 7, =1 Min. bis 
T,= 16 Min. Jede Reihe von Schwärzungsmarken war photo- 
metriert und für jede Reihe war eine Kurve aufgetragen, w- 
durch die Keilstellungen als Funktion von ix 7Tbzw. Jxt 
bestimmt waren. Für Punkte gleicher Schwärzung der beiden 
Kurven hat man: 
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Durch die beiden Kurven konnte p fiir eine Reihe von ver- 
schiedenen Keilstellungen bestimmt werden und die mögliche 
Abhängigkeit von der Schwärzung untersucht werden. 

Bei der praktischen Ausführung habe ich die folgende 
Anordnung benutzt: 

Die photographische Platte wurde in eine für diesen 
Zweck konstruierte schwarze Pappkassette eingesetzt, die auf 
dem beweglichen Tische einer ca. 3m langen Photometerbank 
montiert war. Ein langer Streifen aus schwarzem Karton mit 
einer Spaltöffnung versehen, konnte vor die Platte geschoben 
werden. Beim Belichten bekam man eine scharf begrenzte 
Abbildung des Spaltes auf die Platte. 

Am einen Ende der Bank war die Lichtquelle in un- 
veränderter Lage montiert; die Intensität des auffallenden 
Lichtes wurde in bekanntem Verhältnis durch Verschiebung 
des Kassettentisches variiert, wodurch das Verhältnis J/i be- 
stimmt wurde. 

Als primäre Lichtquelle diente in einigen Versuchsreihen 
eine Nernstlampe, die durch Regulierung der angelegten Span- 
nung konstant gehalten wurde. Um eine räumlich besser defi- 
nierte Lichtquelle zu erhalten, und um die Lichtstärke passend 
herabsetzen zu können, waren vor der Lampe eine Irisblende, 
und gerade vor dieser Blende eine Milchglasplatte angebracht. 
Als effektive Lichtquelle diente also eine beleuchtete kleine 
kreisférmige Scheibe des Milchglases. 

Um die Wirkung der Farbe zu untersuchen, wurde p 
erst mit dem Licht von der Nernstlampe bestimmt, dann 
wurde ein roter Farbenfilter vor die Milchglasscheibe gebracht 
und die p-Bestimmung wiederholt. 

Weiter war die Möglichkeit vorhanden, daß intermittieren- 
des Licht, wie eines durch Induktorium betriebenen Ent- 
ladungsrohres einen anderen p-Wert geben konnte, Es wurden 
deshalb Versuche gemacht, wo anstatt der Nernstlampe ein 
Wasserstoff-Geisslerrohr benutzt wurde. 
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Das Rohr war mit demselben Induktorium und Unter- 
brecher betrieben, was bei den übrigen Expositionen benutzt 
wurde. Um mögliche Schwankungen in der Lichtquelle zu 
berücksichtigen, wurden Aufnahmen in symmetrischer Reihen- 
folge gemacht. 

Es war durch Umbauung ven Kassette und Lichtquelle 
und durch passende Abschirmung dafür gesorgt, daß nur Licht _ 
von der effektiven Lichtquelle zur Platte gelangte. Die Platte 
wurde genau so wie bei den übrigen Versuchen entwickelt. 

Die Resultate der Versuche sind in den folgenden Tabb. I 
I mi det 
| 


oh mit x tet, Vier 
fir ie P da tit deg 
it 
Tabelle II. 
Versuchsreihe Lichtquell 
ersuchsrei | e p 
3 | Nernstlampe 0,90 os. 


0,894 


Tab. I zeigt, daß p sich nicht merklich mit dem Schwärzungs- E ee 
grad ändert, selbst für ziemlich große Schwärzungsunterschiede. _ 


Die Keilstellungen 35 und 25 entsprechen in diesem Falle a 
. 
Intensitäten im Verhältnis 5/1. we 
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Die zweite Tabelle zeigt: 

1. DaB verschiedene Platten, gleich behandelt, denselben 
p-Wert geben. 

2. Daß die Veränderung der Farbe für diese Platten 
keinen merkbaren Einfluß auf den p-Wert hat. 

3. Daß intermittierendes und gleichmäßig auffallendes 
Licht keine merkbar verschiedenen p-Werte geben. 


Intensitätsverteilung von Wasserstoffserienlinien im Glimmlicht 
und für Kanalstrahlen. 


87T. Die für diese Versuche benutzte Apparatanordnung 
ist in Fig. 1 schematisch angedeutet. Der Wasserstoff wurde 
vom Eutwickelungsapparat durch den Hahn W in einen 


Am. ithiqnelie 
vertaderter 


wat 
Zu 

jur 
sine 
nierte eu ort Fig. 1. 

zt, ae Lrisbhew 
Vorratsraum 2 hineingebracht und der Gasdruck mit dem 
Manometer M bestimmt. 

Um die Entladungsbedingungen während eines Versuches 
konstant zu halten, wurde die Wiensche Durchströmungs- 
methode benutzt. Unter konstantem Betrieb der Gaedepumpe 6 
strömte dauernd Gas durch die Kapillare D in das Entladungs- 
rohr Z hinein. Bei X wurde mit einem Brei von Aceton und 
fester Kohlensäure gekühlt, um den Entladungsraum vor Queck- 
silberdämpfen zu schützen. 

Der Wasserstoff wurde entweder von Zink und Schwefel- 
säure in einem Kippschen Apparat oder durch Elektrolyse 
von wässeriger Phosphorsäurelösung hergestellt. ia. 
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‘fe Entladungsrohr hatte einen Durchmesser von 35 em. 
Die Kathode bestand aus einem Eisenzylinder mit einer Alu- R 
miniumplatte an der Entladungsseite bedeckt. Sie hatte eine 
Länge von 5,5 cm und eine Durchbohrung von 4mm Durch- 
messer. 

Als Stromquelle diente für diese Versuche eine Gleich- 
strommaschine für Spannungen bis zu 4000 Volt. Bei den 
Aufnahmen wurde auf konstante Spannung, Druck und Strom- — 
stärke reguliert. 

Das Glimmlicht und die Kanalstrahlen, deren Spektia 
verglichen wurden, waren also in demselben Rohr und unter 
genau denselben erzeugt. 

Für die Spektralaufnahmen wurde ein Prismenspektro- = 
graph mit ziemlich kleiner Dispersion benutzt. Der Apparat 
war für diesen speziellen Zweck sehr geeignet, da mit re 2 
benutzten Platten die Linien H,, H, und H, mit ungefahr 7 
gleichen Schwärzungen herauskamen, was natürlich für die 
genaue Bestimmung möglicher Unterschiede in der Verteilung 
am günstigsten ist, da alle drei Linien in denselben Schwärzungs- 
bereich kommen. 

Ein Nachteil des Apparates bestand in der kleinen Dis- 
persion, wodurch Überlagerungen wahrscheinlich sein konnten. 


der Nähe der Linien zu bemerken. Die Schwärzung in un- 3 
mittelbarer Nähe einer Linie war identisch mit der Grund- 
schwärzung der Platte. 

Die Resultate sind in Tab. III zusammengestellt. 

Die Bedeutung der Größen x# und kann aus. 
Gleichung (7a) und (7b) ersehen werden. 5 

Die Resultate dieser Messungen zeigen, daß die Intensitats- — 
verteilung des Glimmlicht- und Kanalstrahlenspektrums ver- 
schieden ist. Die rote Linie im Vergleich zu den zwei nächsten = 
Serienlinien ist im Glimmlicht viel schwächer als in den Kanal- 
strahlen unter sonst gleicken Entladungsbedingungen. 

Die Zahlen zeigen weiter, daß die relative Verschiebung seg 
zwischen H, und H, sehr gering ist. toh 
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Tabelle III. 


Mittlere Spannung 2600 Volt. Mittlere Stromstärke 5,0 M.-A. 
Mittlerer Druck 0,11 mm Hg. 


Nr. EN 
der Platte *a, B *a,y Anmerkung 
1 1,31 1,58 
n 1,40 1,40 Aus Maximalwerten 
12 1,31 1,27 | PUNE 
ast 
16 1,34 1,43 
18 1,41 1,38 s (resamtintensitäten 
20, | 1,86 1,37 | 
Mittel 1,35 shield doilenein tim 
ger rif 


Die Richtigkeit der Resultate wurde mit einem Spektro- 
graphen von Steinheil mit viel größerer Dispersion geprüft, 
Diese Aufnahmen zeigten ganz deutlich einen Effekt in der- 
selben Richtung und die Photometrierung ergab fir N den 
etwas größeren Wert 1,47. H, war nicht scharf, win H, 
und H, auf größte Schärfe eingestellt waren. Diese Photo- 
gramme hatten indessen den Nachteil, daß H, viel schwächer 
herauskam als H, Ich halte deshalb die mit dem früher er- 
wähnten Spektrographen getundenen Zahlen für die genaueren. 
Sämtliche Spektren zum Vergleich von Glimmlicht und Kanal- 
strahlen sind mit Mattscheibe vor dem Spalt aufgenommen. 

§ 8. Im Anschluß an diese Messungen wurde auch das 
Kanalstrahlenspektrum mit dem Spektrum des Kanalstrahlen- 
lichtes gerade vor der Kathode verglichen. Es wurde bei 
diesen Versuchen mit sehr langsamer Durchströmung reguliert, 
um mögliche Druckunterschiede zwischen Entladungs- und 
Beobachtungsraum zu vermindern. Diese Mosgepare ergaben 
als Resultat von mehreren Aufnahmen für x, ae » den Wert 
1,00 und für xf» *» den Wert 1,02. Die nsnnis: Druck 
und Stromstärke waren dieselben, wie unter Tab. III angegeben. 
Wir sehen also, daß unter diesen Bedingungen die Intensitäts- 
verteilung im Wasserstoffkanalstrahlenspektrum gerade vor und 
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Es wurde ferner untersucht, ob das Intensitätsverhältnis 
dasselbe ist vor der Kathode und in der. Leuchtschicht im 
Entladungsraum, wo die Kanalstrahlen zu leuchten anfangen. 
Das übrige Licht wurde ausgeblendet, so daß nur eine kleine 
Schicht (von ein Paar Millimetern) senkrecht zur Röhrenachse 
zum Spektrographenspalt gelangte. Es zeigte sich, daß die 
Intensitätsverteilung der beiden Lichtschichten sich nur wenig = | 
voneinander unterscheiden. 

In einigen Fällen ergaben die Photometrierungen, daß H 
im Vergleich zu H, und H, in der Anfangsschicht des Leuchtens. 
(12 mm vor der Kathode) ein wenig schwächer war, als inder 
Schicht 1 mm vor der Kathode, während ein Effekt in um 
gekehrter Richtung nie beobachtet ist. m 

Die Untersuchung des Leuchtens in der Anfangsschicht a 
hat Interesse in bezug auf gewisse Resultate von Stark und 
Steubing!) und Royds?), die angeben, daß die rote Linie: 
bei einer geringeren Geschwindigkeit zum Leuchten angeregt 
wird, als die Linien mit kürzerer Wellenlänge. Wäre dies 
der Fall, sollte man erwarten, daß in der Anfangsschicht H, 
relativ stärker auftritt als bei der Kathode, wo die Strahlen 
ihre maximale Geschwindigkeit erreicht haben. Die Resultate 
zeigen indessen, daß eine Verschiebung in der Richtung nicht 
vorhanden ist. | 


Die Intensitätsverteilung in Kanalstrahlen bei verschiedener 
Spannung. 


§ 9. Diese Versuche hatten hauptsächlich den Zweck, die — 
mögliche Existenz einer Intensitätsverschiebung mit ee A 
Spannung festzustellen. ; 
Das Entladungsrohr war dasselbe, wie bei den früheren — 
Versuchen. Als Stromquelle diente ein Induktorium mit 
Hammerunterbrecher. 
Da möglicherweise das Induktorium eine andere aktvale. 
Intensitätsverteilung als die Gleichstrommaschine geben könnte, Zu 
so wurden unter Konstanthalten des Druckes Aufnahmen ge- oe 
macht, einmal mit Gleichstrom und 2600 Volt Spannung, - = 


1) J. Stark u. W. Steubing, Ann. d. Phys. 28. p. 974. 1909 
2) T. Royds, Phil. Mag. 18. p. 895. 1909. 
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dann mit Induktorium, das unter diesen Umstinden eine 
Funkenstrecke von 1mm gab. Die beiden Spektren der Kanal- 
strahlen gaben dieselbe Intensitätsverteilung. 
In diesen Versuchen wurden Aufnahmen von ca. 1 mm 
Spannung mit solchen von 9—10 mm Spannung verglichen. 
In Tab. IV sind die Resultate gegeben. 


H Ash I : Aufnahme 1. Funke 1 mm. Druck 0,11. si 
4 Aufnahme 2. Funke 9—10mm. Druck 0,05. coed = 
ob at ahh gh? 

1,64 1,61 


Jede Zahl der Vertikalkolonne entspricht einer selbstän- 
digen Gruppe von Aufnahmen. Aus diesen Zahlen sehen wir, 
daß die Gesamtintensität von H_ im Vergleich zu H, und H, bei 
erhöhter Spannung beträchtlich geschwächt wird. Auch hier ist 
die relative Verschiebung von H, und H, sehr gering, was mit 
den Beobachtungen von Stark und Steubing übereinstimmt, 

Die Existenz dieses Effektes wurde auch durch Aufnahmen 
mit dem Steinheilschen Spektrographen bestätigt. 


Die Trennung von Druck und Spannungseffekt bei 
Transversalaufnahmen. 


dian § 10. In den letzterwähnten Versuchen war bei mäßigem 
Betrieb der Pumpe der Druck im Beobachtungs- und Ent- 
ladungsraum nur sehr wenig voneinander verschieden, so daß 
die Änderung der Spannung von einer Druckänderung begleitet 
war, die möglicherweise eine Wirkung auf die Intensitäts- 
verteilung ausübt. Lunkenheimer nimmt sogar an, dab 
dieser Unterschied eine Hauptrolle bei der Intensitätsverschie- 
bung spielt. 

Um die möglichen Druck- und Spannungseffekte zu trennen, 
habe ich Versuche gemacht, wo nur die eine von den beiden 
Größen bei zwei Vergleichsaufnahmen verändert wurde. 
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Dieses Ziel wurde erreicht bei Anwendung eines in Fig. 2 
angegebenen Entladungsrohres. Die sonstige Anordnung war 
dieselbe wie in Fig. 1 angegeben.?) 

Das Rohr war symmetrisch gemacht, so daß Entladungs- 
und Beobachtungsraum vertauscht werden konnten, ohne daß 
die Entladungsbedingungen, insofern als sie von der Geometrie 
des Rohres abhängen, verändert wurden, 


air dindienai 


zur Pumpe 


7 
a 


Das Rohr bestand aus zwei gleichen Hälften A und B, 
die an die Kathode X angepaßt und an ihr mittels Siegellack 
befestigt waren. Hierdurch wurde erreicht, daß kein Gas 
zwischen Kathode und Röhrenwand durchströmen konnte. Die 
Kathode war 4 cm lang und hatte eine ziemlich enge Durch- 


1) Nur wurde für diese und spätere Versuche der Hammerunter- 
brecher durch einen Quecksilberunterbrecher ersetzt. 


Annalen der IV. 39. 
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bohrung von 2 mm Durchmesser. Von jeder Röhrenhälfte 
ging ein Rohr zu dem Mc Leodmanometer. 

Bei passender Variation von Durchströmungsgeschwindig- 
keit war es möglich, einerseits bei Anderung der Spannung 
den Druck im Beobachtungsraume konstant zu halten — 
andererseits kann man durch Vertauschung von Entladungs- 
und Beobachtungsraum den Druck im Beobachtungsraume 
innerhalb ziemlich weiter Grenzen variieren, ohne die Ent- 
ladungsspannung zu ändern. 

Da bei der Untersuchung der Druckwirkung die beiden 
zu vergleichenden Lichtquellen räumlich getrennt waren, wurde 
bei diesen Versuchen mit Mattscheibe vor dem Spalt gearbeitet, 

Die in Tab. V gegebenen Zahlen habe ich mit Hilfe des 
kleinen Spektrographen bekommen. 


Tabelle V. 
Gruppe Spannungseffckt Druckeffekt 
der 
ichs- A,/A A 
Vergleichs 4 P| P, (Aal P| B (Aq/Agh 3 
| mm mm | mm mm| mm | mm 
1 | 20,09 0,17 
I 0,10| 1,97 2 | 0,09 1,12 | 1 
2 | 10/0,05 0,38 
1 | 210,09 0,10 
u 0,10| 1,26 2 | 0,08 121 | 2 
2 | 10| 0,05 0,085 
1 | 2/0,09 0,10 
Ill | Io.10 130 | @ } 1,28 | 4 
2 | 10/ 0,05 0,085 
Mittel: 1,28 Mittel: 1,21 
Hier bedeuten: f 


P, Druck im Beobachtungsraum. 


Die Zahlen zeigen, daß sowohl ein reiner Druckeffekt als 
ein reiner Spannungseffekt existieren. 

. Wenn Strahlen von verschiedener Geschwindigkeit in den- 
selben Druck hineingeschossen werden, entspricht bei Transversal- 
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aufnahmen einer Erhöhung der Spannung eine relative Herab- 
setzung der Intensität der roten Serienlinie, und wenn Strahlen 
derselben Geschwindigkeit in verschiedene Drucke hineingeschossen 
werden, wird die Gesamtintensität der roten Linie mit vermin- 
dertem Drucke kleiner. 


Die Trennung von bewegter und ruhender Intensität bei 
Longitudinalaufnahmen. 


§ 11. Die in den vorigen Paragraphen mitgeteilten Ver- 
suche zeigen, daß außer dem Druckeffekt noch ein reiner 
Spannungseffekt existiert und zwar in der für die Starksche 
Auffassung günstigen Richtung. 

Um möglichst den Ursachen dieser Effekte näher zu 
kommen, war es notwendig, bei Longitudinalaufnahmen die 
Variationen von ruhender und bewegter Intensität getrennt zu 
studieren. 

Zuerst wurde bei Anwendung des Steinheilschen 
Prismenspektrographen mit dem früher beschriebenen sym- 
metrischen Rohre der folgende Versuch gemacht): 

Bei passender Regulierung der Durchströmung wurde der 
Druck im Beobachtungsraum konstant auf 0,10mm Hg ge- 
halten, während die Spannung bei der einen Aufnahme 2 mm 
Funkenstrecke, bei der anderen 10mm Funkenstrecke betrug. 

Die Spektrogramme der Serienlinien zeigten einen ganz 
bedeutenden Unterschied. 

Bei hoher Spannung war die ruhende Intensität ungefähr 
doppelt so groß wie die bewegte, während bei niedriger Spannung 
die bewegte Intensität drei- bis viermal so groß war wie die 
ruhende.?) 

Dieses Resultat ist in mehreren Beziehungen von Interesse. 
Da der Druck derselbe ist, sollten die Kanalstrahlen in beiden 


1) Dieser Versuch ist schon in der vorläufigen Mitteilung beschrieben 
worden. 

2) Es ist in dieser Verbindung von Interesse, an die Unter- 
suchungen von Strasser (Ann. d. Phys. 31. p. 890. 1910) zu erinnern, 
der gefunden hat, daß das Verhältnis zwischen ruhender und bewegter 
Intensität in Gasgemischen anders ist als im reinen Wasserstoff. Beob- 
achtungen in dieser Richtung sind auch von Baerwald (Ann. d. . 
34. p. 883. 1911) gemacht. 
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Fällen gleich viele Stöße pro Längeneinheit mit ruhenden 
Molekülen machen, folglich ist der Bruchteil der gesamten 
Lichtenergie, den bei jedem StoBe der bewegte Träger aussendet, 
von der Entladungsspannung abhängig und wird mit wachsender 
Geschwindigkeit der Strahlen kleiner. 

Außerdem bedeutet das Resultat, daß die Größe f in 
den Gleichungen (8a) und (8b) sich mit der Spannung sehr 
stark ändert. Es ist also die Möglichkeit vorhanden, daß die 
Variation von f bei dem Spannungseffekt bei Transversalauf- 
nahmen eine bedeutende Rolle spielt. 

Für diese Untersuchungen war der Steinheilsche Pris- 
menspektrograph nicht brauchbar. Erstens war die rote Linie 
relativ zu schwach, zweitens war die Dispersion für H, zu 
gering, um eine gute Trennung von ruhender und bewegter 
Intensität zu bekommen. 

Für alle folgenden Spektralaufnahmen hebe ich deshalb 
eine Gitteraufstellung benutzt. 

Das benutzte Rowlandsche Gitter ist schon von Lunken- 
heimer beschrieben worden, und auch die Aufstellung war 
im Prinzip dieselbe wie bei ihm, nur mit dem Unterschied, 
daß ich das Gitter auf dem Prismentisch eines ziemlich licht- 
starken Spektrographen aufstellte, während er eine Anordnung 
mit einer gewöhnlichen Kamera benutzte. 

In Übereinstimmung mit Lunkenheimer habe ich H, 
in der zweiten, H, in der dritten Ordnung benutzt, und diese 
beiden Linien wurden scharf eingestellt und verglichen. Hier 
war die Dispersion der beiden Linien ziemlich groß (für H, 
20,6 Ängström pro mm), so daß ich mit einem breiten Spalt 
(0,14mm) doch ganz gute Trennung bekam. 

Die Anwendung eines breiten Spaltes ist sehr wichtig für 
die genaue Ausmessung der Intensitäten. 

Das Verhältnis der Breiten der beiden Dopplerstreifen 
läßt sich aus der benutzten Aufstellung leicht berechnen. Wir 
bezeichnen mit Al, und Al, die Abstände der betrefienden 
ruhenden Intensität von Punkten des Dopplerstreifens gleicher 
Geschwindigkeit und bekommen für die benutzte Aufstellung: 
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Wie wir sehen, unterscheidet sich die Breite der beiden 
Dopplerstreifen nur wenig, was für einen genauen Vergleich 
der beiden Linien sehr wertvoll ist. 

Bei den sämtlichen Longitudinalaufnahmen war der Spektro- 
graph so aufgestellt, daß das Kollimatorrohr einen kleinen 
Winkel mit der Röhrenachse bildete, wodurch erreicht wurde, 
daß nur Licht von den Strahlen hinter der Kathode zum Gitter 
gelangte. 

In Tab. VI sind die Resultate der ersten Gitteraufnahmen 
gegeben. Die Kanalstrahlen wurden mittels des symmetrischen 


Entladungsrohres erzeugt. 


P, = 0,10 mm. 
¥ | Funkenstrecke 2 mm. Funkenstrecke 10 mm. 
® P. = 0,08 mm. _ P, = 0,050 mm. 
ru 
| H, Hg H, H, 


| Ruh. | Bew. | Ruh. | Bew. | Ruh. | Bew. | Ruh. | Bew. 


zu zu 
schwach 198 schwach 


2 211 | 1155 223 750 378 460 387 281 
| | 


1 178 | 849 176 574 195 


P, bedeutet Druck im Entladungsraum, iss. * 
re P, ” ” ” Beobachtungsraum. 


Lot ‘Die Zahlen reprasentieren fiir den betreffenden Streifen den 
Wert i, [(a)]?. Wir müssen außerdem beachten, daß nur 
die zwei Spektren auf derselben Platte vergleichbar sind. 

Die Bedeutung dieser Zahlen wird in Tab. VII besser 
zum Vorschein kommen. 


+ 
Tabelle VII. 
r b br f | ro |e 
1,01 1,48 1,48 | 


0,95 1,54 1,68 
0,98 1,68 1,66 
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Diese Tabelle zeigt folgendes: 
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Intensitätsverteilung der ruhenden Intensität änderl 
sich nicht merkbar mit der Spannung. 

2. Die Intensitätsverteilung der bewegten Intensität ist auch 
innerhalb der möglichen Fehler von der Spannung unabhängig. 

3. Die Verteilung der ruhenden aber unterscheidet sich ganz 
bedeutend von derjenigen der bewegten Intensitäten, und zwar so, 
daß in der bewegten Intensität die rote Linie relativ viel stärker 
auftritt. 

Von Gleichung (8) sehen wir, daß wenn 5 und r von- 
einander verschieden sind, die Intensitätsverteilung bei- Quer- 
aufnahmen von f abhängen wird. In der Tat, wie wir später 
sehen werden, ist der Unterschied von r und 5 zusammen mit 
der großen Variation von f genügend, um den ganzen Span- 
nungseffekt bei Transversalaufnahmen zu erklären. 

8 12. Für die Untersuchung des Druckeffektes war das 
symmetrische Rohr nicht geeignet. Da die zu vergleichenden 
Spektren von verschiedenen Enden des Rohres hätten auf- 
genommen werden müssen, wäre es notwendig gewesen, eine 
Mattscheibe vor dem Spalt zu benutzen, was die Expositions- 
zeiten sehr verlängert hätte. Außerdem wäre es wünschens- 
wert, die gemessenen Lichtintensitäten in Beziehung zur Energie 
und Ladung der Strahlen zu setzen. 

Für die weiteren Versuche habe ich deshalb meine experi- 
mentelle Anordnung etwas verändert. 

Anstatt große Druckunterschiede dadurch zu erreichen, 
daß Entladungs- und Beobachtungsraum vertauscht wurden, 
habe ich die Richtung des Gasstromes umgekehrt. 

Durch Umkehrung der Durchströmungsrichtung im Ent- 
ladungsrohr wurde die in Fig. 3 schematisch angedeutete Vor- 
richtung erreicht. 

Das Rohr zur Pumpe teilte sich bei 4 in zwei Zweige, 
der eine ging zum Beobachtungs-, der andere zum Entladungs- 
raum. Bei B, und B, konnten die Zweige durch Quecksilber- 
verschlüsse beliebig geöffnet oder geschlossen werden. Durch 
den Zweiweghahn C konnte das Gas entweder in den Ent- 
ladungsraum oder in den Beobachtungsraum hineingelassen 
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Bei D, und D, wurde durch feste CO, gekühlt. Der Apparat 
war so zusammengeblasen, daß die Kühlzweige D, und D, 
zusammen mit dem Rohr zum Mac Lleodmanometer in das- 
selbe Kühlgefäß hineingingen. Weiter war B, und B, mit 
demselben Zweiweghahn verbunden. 


watts yee 


Das ntiadungsrohr ist in Fig. 4 angegehen. Die Ka- 
thode war dieselbe wie in dem symmetrischen Rohr und die 
Befestigung an den beiden Glasröhren dieselbe. Für die Mes- 
sungen der Energie und Stromführung der Strahlen war ge- 
rade hinter der Kathode ein Ansatzrohr angesetzt. Der 
Faradayzylinder mit Thermoelement war in ein zylindrisches 
Gefäß C zusammengestellt. Der Zylinder C war durch ein 
Kupferband mit dem drehbaren Glasstopfen H verbunden. 
Das Loch 7 zu dem Faradayzylinder konnte durch passende 
Drehung der Schliffe 8, und 8, in den Strahlungsgang gebracht 
werden. 

Die Anordnung des Faradayzylinders und Thermoelementes 
geht aus Fig. 5 hervor. Der Faradayzylinder F diente gleich- 
zeitig als Aufnehmer der elektrischen Ladung der Strahlen 
und als Hitzkörper bei den Energiemessungen. Er war aus 
dünnem Kupferblech gemacht, damit die Wärmekapazität nicht 
zu groB wurde, und war an vier kurze Füße des Ebonitzylin- 
ders /, befestigt, so daß er nur durch vier kleine Flächen 
mit dem Ebonit in Berührung stand. Der Ebonitpfropfen mit 
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Faradayzylinder war an einem Messingstab M angesetzt, der 
wieder in dem Ebonitstück 4 eingeschraubt war. 

Das Thermoelement bestand aus dünnen Drähten von 
Manganin m (Durchmesser 0,025 mm) mit Konstantan k, und &, 
(Durchmesser 0,08mm). Die eine Lötstelle war auf der Seiten- 
wand des Faradayzylinders, die andere an dem Messingstab M, 
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Fig. 4. 


der bei den Energiemessungen als konstantes Wärmereservoir 
diente. 

Der äußere Zylinder war durch c mit der Erde verbunden. 
Sowohl Galvanometer als Leitungen waren gut isoliert. 

Bei der Messung des Kanalstrahlenstromes wurde a isoliert 
gehalten und 5 durch Galvanometer mit der Erde verbunden. 

Bei den Energiemessungen wurde die Erdleitung auf- 
gehoben und a und 4 durch Galvanometer verbunden. Um 
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die störende Wirkung von Ladungsstrom durch mögliche Iso- 
lationsfehler zu berücksichtigen, wurde auch der Thermostrom 
gemessen, wenn 5 mit der Erde verbunden war. Die Erdung 
hatte nur sehr geringen Einfluß auf den Galvanometerausschlag, 
und bei Kenntnis der Widerstände und 
Gesamtgröße des Ladungsstromes konnte 
dann der wahre Thermostrom berechnet 
werden und mit demjenigen ohne Erdung 
gemessenen verglichen werden. 

Bei den Energiemessungen wurde 
die Nullstellung des Galvanometers in 
der Weise bestimmt, daß die Kanal- 
strahlen unterbrochen wurden, während 
der Stromkreis geschlossen war. Die 
Abkühlung des Zylinders ging sehr schnell 
und die so bestimmte Nullstellung unter- 
scheidet sich kaum merkbar von der- 
jenigen bei unterbrochenem Stromkreise. 

Die Relativwerte der Strahlungs- 
energie wurden mittels der Temperatur- 
erhöhung des Faradayzylinders im sta- 
tivnären Zustand gemessen. Es möge im stationären Zu- 
stande die Temperatur des Faradayzylinders ¢, und die des 
Messungsstabes und der umgebenden Körper ¢, sein. Führen 
die Kanalstrahlen pro Sekunde eine Energie Z in den Zylinder 
hinein, so bekommt man: 


E = = key 


w(P,) ist eine für den MeBapparat charakteristische Größe, — 
die von dem umgebenden Gasdrucke abhängig ist. r ist die 
gemessene elektromotorische Kraft des Thermostromes. 

Die Variation der Empfindlichkeit des Thermoelementes 
mit Drucke war bei meiner Anordnung und in dem bei mir 
benutzten Druckintervall ziemlich bedeutend. Der Einfluß des 
Druckes wurde in folgender Weise bestimmt. 

Durch Drehung des Schliffes s, (Fig, 4) wurde das Loch / 
in dem Zylinder e in Richtung senkrecht zur Röhrenachse 
gesetzt. Das Bild einer konstanten zirkular abgegrenzten Licht- 
quelle wurde mittels einer Linse in den Faradayzylinder hinein 
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Zylinder nicht 

vom Lichtbündel getroffen wurden. Bei Regulierung der Durch- 

strömung des Wasserstofis wurde der Druck im Beobach- 

tungsraum variiert und die entsprechenden Ausschläge -des 

Galvanometers bei stationärem Zustand beobachtet. Bei den 

hier in Betracht kommenden Drucken 0,10 und 0,085 mm war 

die Empfindlichkeit bei den niedrigeren Drucken 1,93 mal größer 
als bei den höheren. 

Die Energie- und Strommenge der Kanalstrahlen wurde 
vor und nach jeder Gitteraufnahme gemessen. 

Das Induktorium wurde auf gleiche Stromstärke im 
Primärstrom reguliert, und ferner war durch Regulierung des 
Gasdruckes im Vorratsraum und der Geschwindigkeit der 
Pumpe sowohl Druck im Beobachtungsraum als Spannung 
während der Exposition konstant gehalten. 

Um einen zuverlässigen Vergleich zwischen Lichtstärke 
und Energiemenge zu haben, waren gleichzeitig mit den 
Longitudinalaufnahmen auch Transversalaufnahmen mit dem 
kleinen Prismenspektrograph gemacht, und zwar so, daß genau 
dieselbe Stelle, wo die Energie gemessen wurde, anvisiert war. 

Mit dem letzt beschriebenen Rohr und übrigen Anord- 
nungen sind zwei Versuchsreihen gemacht. 

Die erste Reihe, die in Tabb. VIII und 1X dargestellt ist, 
besteht aus vier Longitudinalaufnahmen entsprechend zwei 
Drucken und bei jedem Drucke zwei Spannungen. Gleich- 
zeitig waren Transversalaufnahmen gemacht. 

In diesen Aufnahmen war in der Nähe von H, etwas 
diffuse Schwärzung durch Superposition von dem blauen Licht 
in der dritten Ordnung. Außerdem war auch die H,-Linie 
gegenüber H, etwas zu stark, was die Genauigkeit des Ver- 
gleichs etwas verminderte. 

Um H, mit ihrem Dopplerstreifen ganz frei von mög- 
lichen Überlagerungen zu erhalten, habe ich gerade vor der 
Platte an der Stelle der roten Linie ein gelbes Farbenfilter 
eingesetzt, und zwar so, daß es relativ zum Strahlengang in 
fester Lage war. 

Durch das Filter war H, nur wenig absorbiert, nur so 
viel, daß die Schwärzung von der ruhenden H,-Linie der. 
jenigen der ruhenden H,-Linie ungefähr gleich wurde; die 
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& ba %a b bo,10 f 

oi o = = 
1 || 0,90 | 0,92 | 0,91 | 1,15 | 1,20 | 1,18 | 1,80 1,64 
2 0,91 | 0,88 | 0,90 || 1,20 | 1,23 | 1,21 || 1,84 3,22 
3 0,87 | 0,94 | 0,90 | 1,28 | 1,27 | 1,25 || 1,89 Ba 7,18 
4 0,90 | 0,85 | 0,88 | 1,68 | 1,60 | 1,62 || 1,84 : 8,58 
5 0,85 | 0,91 | 0,88 || 1,44 | 1,43 | 1,44 | 1,64 1,24 
6 0,93 | 0,95 | 0,94 || 1,59 | 1,58 | 1,59 || 1,69 0,57 


Abschwächung des Blau aber war so vollständig, daß sogar 
H,; das in die Nahe von H, fiel und sonst ziemlich stark 
herauskam, nach der Einführung des Filters nicht mehr auf 
der Platte bemerkt werden konnte. 

Mit diesem Filter ist die letzte Versuchsreihe gemacht 
worden. Sie besteht aus sechs Longitudinalaufnahmen bei 
zwei verschiedenen Drucken und für jeden Druck für drei 
Spannungen, die 2, 6 und 10 mm Funkenstrecke entsprechen. 
Die Resultate dieser Aufnahmen, die ich für die genauesten 
halte, sind in den Tabb. X und XI zusammengestellt. 

In Fig. 6a sind die Intensitätsverteilungen der zwei Linien 
in den sechs Aufnahmen graphisch dargestellt, und Fig. 6b 
gibt eine Reproduktion der photographischen Aufnahme. 

Die Abszissen Fig. 6a sind mit den auf der Platte direkt 
gemessenen Längen proportional. Die Ordinaten sind mit den 
Größen [Y(A)] proportional gesetzt. Für die beiden Serien- 
linien läßt sich die Intensität aus den gemessenen Ordinaten (0) 
in folgender Weise bestimmen. Für 
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auf derselben Platte dieselben Werte haben. Die Expositions- ruhe 
zeit ¢ fällt bei Bildung der Doppelverhältnisse fort, weshalb § "el 
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sie für die Beurteilung über Verschiedenheiten in Intensitäts- 
verteilung keine Bedeutung hat. 

Für die Dopplerstreifen der beiden Linien sind eine Reihe 
von „korrespondierenden Ordinaten‘“ gezeichnet worden, die 
mit denselben Zahlen gekennzeichnet sind. Korrespondierende 
Ordinaten entsprechen Lichtintensitäten für Be Geschwin- 
digkeit der Kanalstrahlen. 

Die Abszisseneinheit entspricht einer Strahlengeschwindig- 
keit von 7,8 x 10° cm/sec. 

Aus den Zahlen der Tabb. VIII, IX, X und XI sowohl 
als bei direkter Betrachtung der Kurven in Fig. 6a lassen sich 
sofort die folgenden Tatsachen erkennen. 

1. Die Intensitätsverteilung der ruhenden Intensität ist 
innerhalb des von mir untersuchten Bereiches sowohl von der 
Spannung als vom Druck unabhängig. Ich habe diese Frage 
sehr sorgfältig untersucht, und zwar unter den günstigsten 
Schwärzungsbedingungen, aber es läßt sich bei den mir zur 
Verfügung stehenden Mitteln keine Intensitätsverschiebung in 
bestimmter Richtung entdecken. 

2. Die Intensitätsverteilung der bewegten Intensität ist 
von derjenigen der ruhenden Intensität verschieden, und zwar 
so, daß die rote Linie relativ stärker ist in dem Selbstleuchten 
der Kanalstrahlen als für das Licht, das sie im ruhenden 
Gase erzeugen. 

3. Innerhalb der möglichen Fehlergrenzen ist die Inten- 
sitätsverteilung des Serienspektrums für die bewegte Intensität 
von der Spannung unabhängig. 

4. Die Intensitätsverteilung der bewegten Intensität zeigt 
einen ganz bedeutenden Druckeffekt, so daß bei Verminde- 
rung des Druckes die rote Linie relativ schwächer wird. 

5. Das Verhältnis f zwischen bewegter und ruhender 
Intensität ändert sich beträchtlich mit der Spannung. Das im 
mhenden Gase erzeugte Licht im Vergleich zu dem Selbst- 
kuchten der Kanalstrahlen wird bei demselben Druck im 
Beobachtungsraum bei wachsender Spannung größer. 

6. Die Größe f zeigt einen ganz bedeutenden Druckeffekt, 
ud zwar so, daß das Verhältnis zwischen bewegter und 
rahender Intensität mit schnell 
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Eine Zusammenfassung der durch die gemachten Longi- 
tudinalaufnahmen gewonnenen Resultate ist in Tab. XII ge 


£ Tabelle XII. 


| b b | 
| nr _ 0,10 | 
Funke | P, f 
10 mm 0,67 
6 0,10 1,00 1,66 1,24 
2 3,44 
| 1,31 

7,14 
|? 0,085 1,00 1,26 Bere 3,22 
| 1,71 


In Ubereinstimmung mit Gleichung (1) bedeutet wr 75 das 
_ Doppelverhiltnis der Linien H, und H, für zwei Spektren der 
* ruhenden Intensität, die beliebigen Spannungen und Drucken 
innerhalb unseres Observationsbereiches entsprechen dürfen. 
Die vierte Kolonne gibt die Unterschiede zwischen der Ver- 
teilung in bewegter und ruhender Intensität. Die fünfte 
Kolonne gibt den gefundenen Druckeffekt in der bewegten Inten- 
 sität an. Die letzte Kolonne zeigt, wie f sich mit Druck und 
Spannung verändert. Die Variationen von f sind auch durch 
die beiden Kurven Fig. 7a graphisch dargestellt. 


Erklärung von Druck- und Spannungseffekt 
bei Queraufnahmen aus den Eigenschaften der aaa nell 
bewegten Intensität. 

§ 13. Wie wir gesehen haben, ist bei Konstanthalten des 
Druckes die Intensitätsverteilung sowohl in der bewegten als in 
der ruhenden Intensität von der Spannung unabhängig. Ein 
Spannungseffekt bei Queraufnahmen kann deshalb nur durch die 
_ Variation von f zustande kommen. Und in der Tat, da 5/r von 
der Einheit verschieden ist, werden Variationen von f Änderrungen 
in der Intensitätsverteilung bei Queraufnahmen hervorrufen. 
Mit Hilfe von Gleichung (8) können wir die Intensitäts 
verteilung bei Transversalaufnahmen mit derjenigen von der 
ruhenden Intensität vergleichen. whiltouse den, 
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Einige für verschiedene Spannungen und Drucke berech- 
neten Werte von 4,/4,:r sind in Tab. XI gegeben und ir in 
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Fig. 7b graphisch dargestellt. 
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Queraufnahmen entsprechenden Effekte berechnen. 
Aumuben der Physik. TV. Folge. 39, 


Aus diesen Zahlen können wir leicht die den früheren 
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Tabelle XIV. 


Spannungseffekt Druckeffekt 
P, = 0,10 mm Hg | Funkenstrecke 2mm 
Aph (Aal 
(A, Apho (A, T 


Berechnet . . 1,20 1,23 
Beobachtet . . 1,28 1,21 


| In Tab. XIV sind die berechneten und direkt beobachteten 

Zahlen zusammengestellt. Mit Rücksicht auf die Leistungs- 
fähigkeit der angewandten Methode sehen wir, daß die bei den 
Longitudinalaufnahmen gefundenen Beziehungen für bewegte und 
ruhende Intensität die Intensitätsverschiebungen bei Transversal- 


aufnahmen vollständig erklären. 


Vergleich zwischen Intensitätsverteilung in ruhender Intensität 
und im Glimmlicht. 


8 14. Bei dem früheren Vergleich von Kanalstrahlen und 
Glimmlicht wirkte die Pumpe am Beobachtungsraum. Die 
bei diesem Vergleich gemachten Queraufnahmen entsprechen 
deshalb einem Druck, der wahrscheinlich etwas unter 0,10 mm, 
aber doch höher als 0,035 war. Ein Vergleich der Tabb. III 
und XIII zeigt dann, daß die Intensitätsverteilung in ruhender 
Intensität der Kanalstrahlen und im Glimmlicht unter den 
vorhandenen Entladungsbedingungen nur wenig verschieden 
sein kann. 

Um die Sache festzustellen, habe ich mit dem Gitter- 
spektrographen direkt vergleichbare Spektren aufgenommen. 
Auch bei diesen Versuchen war das gelbe Farbenfilter vor der 
roten Linie angebracht. Weiter war vor dem Spalt eine Matt- 
scheibe angebracht. Bei einer Spannung von 6 mm Funken- 
strecke war es doch möglich, bei einer Expositionszeit von 
fünf Stunden die ruhende Linie im normalen Schwärzungs- 
bereich zu bekommen. 

Bei der Glimmlichtaufnahme war der Druck 0,08 mm und 
der Kathodendunkelraum ca. 83cm. 
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Die Aufnahmen zeigten innerhalb der Genauigkeit der 
Photometrierung fiir Glimmlicht und ruhende Intensität die 
gleiche Verteilung. Der Unterschied kann kaum 2 Proz. über- 1 Bi 


Leucht- und Erregungsfähigkeit der Kanalstrahlen bei Ber 
verschiedenen Drucken und Spannungen. 


§ 15. Die starke Variabilität der Größe f zeigte, daß die 
bewegte und ruhende Intensität Druck- und Spannungsände- 
rungen gegenüber sich sehr verschieden verhalten. 

Die Bedeutung dieser Verschiedenheiten wird klarer hervor- 
treten, wenn wir die Lichtintensitäten in Beziehung zu der 
Energie der Kanalstrahlen setzen. 

Die Meßmethoden sind schon beschrieben worden und 
die Resultate der Messungen sind in den Tabb. VIII und X 
gegeben. Als Mittel der beiden Messungsreihen bekommen wir 
die in Tab. XV gegebenen Zahlen. 


Tabelle XV. 


Spann 
unken- E E E 

strecke | 3 

10 27,0 x 10° mm 11,7 8,5 20,5 

6 20,0 „ 0,100 11,8 14,0 24,2 

2 8,5 „ 12,8 43,5 36,0 

8,5 4, 3,7 26,1 12,4 

20,0 „ 0,035 8,8 10,6 1,5 

10 27,0 „ | 2,7 4,1 3,9 


ce und c, sind Konstanten, die von den benutzten will- 
kürlichen Einheiten abhängen. Die bewegten und ruhenden 
Intensitäten in Tab. XV sind aus den Queraufnahmen mittels 
den in Tab. XII gegebenen Werten von f berechnet. 

Die Variation der bewegten und ruhenden Intensität mit 
der Spannung ist in Fig. 8a für die zwei untersuchten Drucke 
graphisch dargestellt. 
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De _ Allgemeine Betrachtungen über die Deutung der Resultate. 


a § 16. Bei den Queraufnahmen wurde in derselben Reihe 
von Expositionen genau dasselbe Stück des Strahlenbündels 
-anvisiert. Alles übrige Licht war sorgfältig ausgeblendet. 
Sowohl Blenden als Spektrograph wurden während derselben 

_ Versuchsreihe in unveränderter Lage gehalten. Hieraus folgt, 
daß die in Tab. XV gegebenen Zahlen mit der Lichtintensität 


pro Längeneinheit des Strahlenbündels proportional sind. 


Ein Strahlenträger mit Geschwindigkeit v wird pro Längen- 


nas 


N 
Diy, 


N 
a Er wie früher J, und 3, die auf .die Platte pro Längen- 
 einheit des H „Streifens fallende ruhende bzw. bewegte Intes: 


-einheit seiner Bahn in H, die Energiemenge j, selbst emittieren, 
und gleichzeitig im ruhenden Gase eine i, 
zeugen, dann ist: 
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sität bezeichnet, wird k eine Größe, die teilweise vom Spektro- 
graphen, teilweise von der Länge und Lage des anvisierten 
Teiles des Kanalstrahlenbündels abhängt, die aber für die in 
Tab. XV angegebenen Zahlen als konstant anzusehen ist. 


N ist die Anzahl Kanalstrahlenträger, die pro Zeiteinheit — 
durch einen Querschnitt des anvisierten Strahlenstückes fliegen, Er 


oder die Anzahl von Trägern, die pro Zeiteinheit in den 
Faradayzylinder hineindringen. 
Weiter können wir setzen: 


m 


wo h ebenfalls eine _ Größe ist, die für die in Tab. XV ge- 
gebenen Zahlen denselben Wert hat. 

Andererseits kann man die Strahlungsintensität pro Längen- 
einheit als Funktion von Entladungsspannung (V7) und Druck im 
Beobachtungsraum (P,) betrachten, oder man kann schreiben: 


N 
ı mv 

tins. die in jrückie be 

9b = kh, = B(P, J). 

T 


Wie bekannt, besteht ein Kanalstrahlenbündel aus Trägern 
mit sehr verschiedenen Geschwindigkeiten, aber in ähnlicher 
Weise, wie in der kinetischen Gastheorie, kann man Mittel- 
werte einführen. Wir setzen: 


\ 
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und: ab. mov ouinwlial 
In (10a) ist vorausgesetzt, daß die Kanalstrahlen als aus 
_ Trägern derselben Masse bestehend angesehen werden können, | °™' 
Es ist außerdem zu beobachten, daß den Mittelwerten der Gro 
_ Lichtenergien nicht notwendigerweise die definierten Geschwin- aut 
 digkeitsmittelwerte entsprechen. 
Führen wir die Mittelwerte ein, bekommt man u 
7 Jp spar 
sind 
(11b) = = = B(P,,7). chu 
| ee J Die Geschwindigkeit ist durch das elektrische Feld hervor- 
Re En gebracht und wir können schreiben: (14) 
= 
Si mot = Say = Die 
Hier bedeutet n 7 das für die Beschleunigung des be- N; 
treffenden Trägers effektive Potential, n die Anzahl Elementar- E 
__ Tadungen e, die der Träger im geladenen Zustand führt. Die . 
Größe « ist durch die Gleichung definiert: (15) 
& konnten wir als mittlere wirksame Ladung bezeichnen. Die § Was 
Größe s-7 bezeichnet die vom elektrischen Felde auf jedem 
Träger im Durchschnitt ausgeführte elektrische Arbeit. Gas 
Die anne (11) und (12) geben dann: der 
| ruhe 
tensi 


tobe 


| 


Lichterzeugung in Glimmlicht und Kanalstrahlen. 151 


Die gemachten Versuche sind, wie wir sehen, gleich- 
bedeutend mit der experimentellen Untersuchung der Funk- 
tionen R und B, 

Die Lichtemission im ruhenden Gas. 

817. Die Zahlen in der vierten Kolonne der Tab. XV 2 
sowohl, als die Kurven R und A’ (Fig. 8a) zeigen, daB die = 
Größe c(J/E) oder was dasselbe ist, die Funktion R(P,,7) 
mit Konstanthalten von der Spannung sich sehr mit dem 
Drucke P, ändert; aber für denselben Druck ist J,/E oder 
die Lichtemission pro Energieeinheit der Kanalstrahlen inner- 
halb der Beobachtungsfehler unabhängig von der Entladungs- 
spannung. Die Variationen von J,/E bei konstantem Drucke 
sind nicht so groß als daß sie nicht durch Ungenauigkeit der 
Messungen erklärt werden können. Mit Rücksicht auf Glei- 
chung (9a) bekommt man: 


“Sader 


N 


Die Variation der Spannung innerhalb des Observations- 
bereiches bedingt Unendlichkeit von Kombinationen der Größen 
N, i, und », soll trotzdem Gleichung (14) erfüllt werden, muß 
man haben: 


(15) 


machen, nehmen wir an, daß Kanalstrahlen von verschiedener 
Geschwindigkeit und verschiedenem Ladungszustand in einem 
Wasserstoffraum von dem Drucke P, hineingeschossen werden. 

Jeder Strahl erzeugt bei konstantem Drucke im ruhenden 
Gas pro Längeneinheit seiner Bahn eine Lichtenergie (i,), die mit 
der translatorischen Energie des betreffenden Strahles propor- 
tional ist. 

Die Lichtemission ist nur in H, gemessen. Für die 
ruhende Intensität indessen haben wir gefunden, daß die In- 
tensitätsverteilung der Serienlinien von Druck und Spannung 
wnabhängig ist. Hieraus folgt, daß die Größe i, auch als 


\ 

3 

| 

| 

i, = — R(P,)}mv? 
b 
Um die in Gleichung (15) ausgedrückte Relation klar zu 
e 


Ferner habe ich mehrmals beobachtet, was auch Stark} 
ae angegeben hat, daß die Intensität des Viellinienspektrums in 
_ Kanalstrahlen mit der Intensität des „ruhenden“ Serienspek- 
_ trums sehr nahe proportional ist. 

Ist diese Annahme zuverlässig, so gibt i, ein relatives 
Maß für die gesamte Lichtemission, die durch die Kanal- 
strahlen im ruhenden Gas hervorgebracht wird. 

; Vergleichen wir die Lichtemission pro Längeneinheit für 
zwei Strahlen gleicher Geschwindigkeit, die aber in verschie- 


In unserem "Falle bekommt man: 


84 und = 2,9. 

Die bei einem Kanalstrahl pro Längeneinheit erzeugte 
 ruhende Intensität ist innerhalb der möglichen Fehler mit 
dem Drucke proportional, in welchen der Strahl hineindringt, 
# die bei jedem Stoß erzeugte „ruhende‘‘ Lichtenergie ist von 
i der Gasdichte unabhängig. 
Madungen 
ist Lichtemission der bewegten Träger. 4 


g 18. Sowohl die Kurven B und B’, Fig. 8a, als die 
a Zahlen der fünften Kolonne von Tab. XV zeigen uns, daß die 


5 m %,/# nicht nur ‚durch Druckänderungen, sondern viel- 


Wie aus Gleichung (11b) hervorgeht, repeiisentieren die 
beiden Kurven das Verhältnis zwischen der durchschnittlichen 
_ Lichtemission eines Trägers pro Längeneinheit seiner Bahn 
e: dividiert durch die mittlere translatorische Energie. 

RL Das Resultat läßt sich etwas klarer deuten durch die 
Gleichung (13b). Aus der Bedeutung der Größe s geht hervor: 


1) J. Stark, Ann. d. Phys. 21”p.480. 906. 
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1. Daß bei konstanter Spannung « sich nicht mit dem 
Drucke P, ändert. 

2. Die Variation von s mit der Spannung kommt nur 
dadurch zustande, daß der Umladungsvorgang in der Ent- 
stehungsschicht der Kanalstrahlen bei verschiedener Spannung 
ein verschiedener sein kann. Die Variation von ¢ mit der 
Spannung ist allerdings nicht sehr groß, so daß. die Funktion 
B(P,, ¥)x V mit einer gewissen Annäherung die Variation 
von Js mit der Spannung repräsentiert. Diese Funktion, oder 
was dasselbe ist, die Größe 3/H# x V ist in Fig. 9 dargestellt. 
Fig. 9a zeigt, wie diese Größe sich mit der Entladungsspan- 
nung ändert, und in Fig. 9b ist die Variation mit vr ge- 
geben. Als YY ein annäherndes relatives Maß für die durch- 
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schnittliche Geschwindigkeit der Strahlen gibt, zeigt uns die 
Kurve Fig. 9b, wie das Leuchten eines Strahles sich mit der 
Geschwindigkeit ändert. Wir sehen, daß in unserem Obser- 
vationsbereiche AL mit wachsender Spannung bei kon- 
stantem Drucke sehr stark abnimmt. Diese Abnahme ist so 
groß, daß sie sich nicht durch Variationen von & erklären 
läßt und wir kommen zu dem folgenden Resultat: 

Die Lichtemission der bewegten Träger pro Längeneinheit 
ihrer Bahn — wenn sie in denselben Druck hineingeschossen 
werden — wird mit wachsender Geschwindigkeit des Strahles 


abnehmen. akt biormit im 
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Dieses Resultat gilt nur für Strahlengeschwindigkeiten, 
BO die oberhalb einer gewissen Grenze liegen. Es liegt in der 
Natur der Sache, daB die Lichtemission der Trager, wenn die 
Geschwindigkeit genügend klein wird, wieder abnehmen muß, 


Umständen nimmt bei wachsender Geschwindigkeit erst zu) 
erreicht ein Maximum, wonach die Emissionsfähigkeit eines 
 Strahles wieder mit wachsender Geschwindigkeit abnimmt. 
a Die Wirkung des Druckes auf die Leuchtfähigkeit der 
Kanalstrahlenträger ist viel geringer als für die ruhende In- 
tensitit. 

ae Aus den Kurven B und B, Fig. 8a, bekommt man die 
a = in Tab. XVI gegebenen Zahlen: 


Spannung 

Gm 
8500 Volt 1,55 
20000 „, 1,45 
27000 „ 1,62 


er Wenn wir uns erinnern, daß die Drucke sich wie 2, 
verhalten, sehen wir, daß das Selbstleuchten eines Strahles 

a mit der Aanell Stöße, die er mit den ruhenden Gasmolekiilen 
macht, nicht proportional ist, sondern beim Durchgang von 

Schichten gleicher Maße erzeugt ein Strahlenbündel 

_ Licht bei der kleineren Gasdichte. 


Diskussion und Zusammenfassung der Resultate. 


$ 19. In bezug auf die Frage, ob die Intensitätsverteilung 

u Serienspektrum der Kanalstrahlen mit der Spannung sich 

ändert, haben die Untersuchungen gezeigt, daß eine Verschie- 

bung bei Transversalaufnahmen vorhanden ist, und zwar in 
_ der für die Starksche Anschauung günstigen Richtung. 

1) J. Stark, Physik. Zeitschr. 8. p. 918. 1907 und Ann. d. . Ph 


21. p. 489. 1906, 
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Es ist weiter gezeigt, daß dieser Effekt nicht nur als — 
ein reiner Druckeffekt anzusehen ist. Man bekommt auch bei 
konstantem Drucke im Beobachtungsraum eine relative Herab- 
setzung der roten Linie bei Erhöhung der Spannung. 2 

In dem von Stark und Steubing untersuchten Span- 
nungsbereich würde indessen der bei mir gefundene reine ~ 
Spannungseffekt sich kaum merkbar machen. Wir können ~ 
2. B. die Verschiebung zwischen den von Stark und Steubing © 
benutzten Spannungen 4450 und 9954 betrachten. 

Sogar im günstigsten Falle bei dem Drucke 0,10mm im — 
Beobachtungsraum würde für H, und H, der reine Span- i 
nungseffekt nur ca. 3 Proz. ausmachen. Zwischen diesen Span- 
nungen haben Stark und Steubing für dieselben Linien eine 
Verschiebung von ca. 48 Proz. beobachtet. ; 

Die Transversalaufnahmen haben auch einen kleinen 
Druckeffekt gezeigt. Da die Messungen von Stark und Steu- 
bing ziemlich niedrigen Spannungen entsprechen, kann wohl 
die Spannungsänderung von bedeutenden Druckänderungen be- _ 
gleitet sein. Es ist deshalb wohl wahrscheinlich, was auch © 
Lunkenheimer angedeutet hat, daß in ihren Versuchen ein 
Druckeffekt sich bemerkbar gemacht hat, obwohl der von 
Stark und Steubing gefundene Effekt zu groß ist, um gänz- — 
lich durch die Druckunterschiede erklärt zu werden. 

Obwohl die Existenz eines reinen Spannungseffektes bei 
Queraufnahmen zugunsten der Starkschen Anschauung zu 
sprechen scheint, haben doch die Untersuchungen bei Longi- 
tudinalaufnahmen gezeigt, daß dieser Spannungseffekt sich er- __ 
klären läßt ohne daß die Verteilung weder von ruhender 
noch bewegter Intensität sich mit der Spannung ändert. 

Die ruhenden und bewegten Spektren sind in bezug auf — 
Intensitäten in folgender Weise zu charakterisieren: 

1. Die Intensitätsverteilung in der ruhenden Intensität © 
ist innerhalb des Observationsbereiches invariant. 

2. Die Intensitätsverteilung der bewegten Intensität zeigt 
keine merkbare Änderung mit der Spannung, solange der 
Druck im Beobachtungsraum konstant ist. Das Resultat von 
Paschen und Lunkenheimer, daß die Intensitätsverteilung 
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3. Die Intensitätsverteilung der bewegten Intensitäten ist 
gewöhnlich von derjenigen der ruhenden verschieden, und zwar 
so, daß bei nicht allzu niedrigem Drucke im Beobachtungs- 
raum die rote Linie relativ am stärksten im Dopplerspektrum 
auftritt. 

4. Das Verhältnis zwischen bewegter und ruhender In- 
tensität einer Linie verändert sich stark mit der Spannung, 
und in der Weise, daß die bewegte Intensität gegenüber der 
ruhenden bei wachsender Spannung stets kleiner wird. 


Dieser „Verschiebungseffekt‘‘ zusammen mit der Tatsache, 
daß das ruhende und bewegte Spektrum eine verschiedene 
Intensitätsverteilung besitzen, erklärt sowohl qualitativ als 
quantitativ den bei Transversalaufnahmen beobachteten Span- 
nungseffekt. 


5. Das Verhältnis zwischen bewegter und ruhender In- 
tensität derselben Linie verschiebt sich auch bedeutend mit 
der Variation des Druckes im Beobachtungsraum. Die ruhende 
Intensität wird bei Verminderung des Druckes relativ schwächer. 

6. Die Intensitätsverteilung des bewegten Spektrums zeigt 
einen deutlichen Druckeffekt und zwar so, daß die Verschieden- 
heit zwischen Verteilung im bewegten und ruhenden Spektrum 
bei Erniedrigung des Druckes im Beobachtungsraum kleiner 
wird. 

Da die Verschiedenheit der Verteilung der bewegten und 
ruhenden Linien für den Spannungseffekt bei Transversal- 
aufnahmen maßgebend ist, sehen wir, daß der Spannungseffekt 
wegen des gefundenen Druckeffektes bei Druckerniedrigung 
kleiner sein muß. Aus Fig. 7b sehen wir, daß bei dem 
Drucke 0,035 mm der Spannungseffekt kaum meßbar ist. Für 
Spektren, die Spannungen von 2 und 10 mm bei diesem Drucke 
entsprechen, würde man für x,’s den Wert 1,07 bekommen. 

Aus diesem Resultat läßt es sich erklären, daß Lunken- 
heimer bei seinen subjektiven Beobachtungen keinen Span- 
nungseffekt beobachtet hat. Nach seiner Angabe hatte er bei 

diesen Versuchen vom Beobachtungsraum aus gepumpt. Der 
= im Beobachtungsraum wurde dadurch etwas niedriger 
_ als im Entladungsraum. Obwohl der Druck bei seinen Ver- 
suchen etwas variierte und wahrscheinlich größer als 0,035 mm 
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war, so ist es doch durchaus möglich, daß bei seinen Ver- 
suchen der Gesamteffekt so klein war, daß: E 
ets 
#20 < 1,15. 
Es hat sich also durch diese Untersuchungen gezeigt, daB 
sowohl die Intensitätsverteilung i in ruhender als bewegter Inten- 


ist. Die Starksche Auffassung, daß die Intensitätsverteilung — 
des bewegten Spektrums sich mit der Geschwindigkeit der _ 
Strahlen ändert, in ähnlicher Weise wie die Intensitätsver- 
teilung des natürlichen Spektrums sich mit der Temperatur 
verschiebt, steht mit den gefundenen Tatsachen in Widerspruch. ; 

§ 20. Die im Gase erzeugte Lichtenergie verteilt sich 
nicht gleich auf die bewegten und unbewegten Gasteilchen. 

Der Bruchteil der gesamten Lichtenergie, der durchschnittlich | 
bei jedem Stoß!) zu dem bewegten Träger übergeht, wird bei __ 
wachsender Geschwindigkeit kleiner, aber für dieselbe Spannung 
mit abnehmendem Drucke größer. Diese „Verschiebungs- 
effekte“ sind durch Vergleich der Lichtenergie mit der Kanal- 
strahlenenergie klarer gemacht. jos 

Es hat sich erstens gezeigt, daß innerhalb des Obser- __ 
vationsbereiches die pro Längeneinheit der Bahn eines Strahlen- 
trägers erregte ruhende Intensität für denselben Druck P, mit 
der translatorischen Energie sehr nahe proportional ist. Das — 
Selbstleuchten des bewegten Trägers aber nimmt bei kon- 3 
stantem P, mit wachsender Geschwindigkeit ab. Dieses we 
schiedene "Verhalten der bewegten und ruhenden Intensität 
bedingt die Verschiebung bei Spannung von der Größe f. 

Auch dem Druck gegenüber verhalten sich ruhende und — 
bewegte Intensität sehr verschieden. Ein Kanalstrahl von 
gegebener Geschwindigkeit — geladen oder ungeladen — er- 
zeugt in ruhendem Gas durchschnittlich pro Stoß eine Licht- — 
energie, die von Gasdichte beinahe unabhängig ist, während 
das durchschnittlich pro Stoß erzeugte Selbstleuchten mit ab- 


1) Das Wort Stoß hat die folgende Bedeutung: Wir denken uns | 
um jedes Gasmolekül eine Kugel mit einem bestimmten Radius von der 
Größenordnung der Molekulardurchmesser gelegt. Wir sagen dann, dB 
ein „Stoß“ zwischen Kanalstrahl und Gasmolekül stattfindet, wenn EN 
Strahlenbahn die Kugel schneidet. awe 
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nehmender Gasdichte gréBer wird. Dieser Unterschied bedingt 
die Druckvariation: von f. 


Die Abnahme des Selbstleuchtens der Kanalstrahlen mit 
wachsender Geschwindigkeit ist in mehreren Beziehungen von Spe 


Bet Erstens sehen wir, daß das Leuchten des bewegten Trägers Fä 
in bezug auf seine translatorische Energie sich nicht so verhält 


wie die Lichtintensität der normalen Strahlung bei Temperatur- 2 
erhöhung. Während die Normalstrahlung bei steigender Tem- 
u 


peratur sehr schnell wächst, wird die Lichtemission der Träger 
mit wachsender Geschwindigkeit nur bis zu einer gewissen 
Grenze wachsen, worauf die Lichtemission bei Erhöhung der sp 
Geschwindigkeit wieder abnimmt, was der Starkschen Auf- 
fassung widerspricht.!) 

Untersuchungen von Stark?) und von Stark und Bu 
Steubing°) haben gezeigt, daß die maximalen Geschwindig- - 
keiten, die aus den Dopplerstreifen berechnet sind, kleiner | 


ausfallen als die durch das Kathodenpotential berechneten, . 
und kürzlich hat Wilsar*) gefunden, daß die durch den 
Dopplereffekt berechneten maximalen Geschwindigkeiten auch 


kleiner sind als die durch magnetische und elektrische Ab- 
lenkungen gefundenen. Dieser Widerspruch ist einfach er- L 


0 klärt durch die Tatsache, daß das Selbstleuchten mit wachsen- a 

Rn der Geschwindigkeit (Fig. 9b) zuletzt sehr rasch abnimmt. ‘a 

ae Ks Die starke Abnahme der Lichtemission der Kanalstrahlen g 
oa mit Vergrößerung der Geschwindigkeit steht mit der Tatsache 

en in Einklang, daß bei den «-Strahlen das Selbstleuchten gegen- g 


Br über dem ruhenden Licht so schwach ist, daß seine Existenz 
_ nicht mit Sicherheit konstatiert ist, was für die Untersuchung 7 
der Nordlichtstrahlen von besonderer Bedeutung ist. 

ie Die Verschiebungen des Verhältnisses zwischen ruhender 
und bewegter Intensität einer Linie mit Druck und Spannung — 
der ,, Verschiebungseffekt“‘ — sowohl als auch die verschiedenen 
 Intensitätsverteilungen des Serienspektrums sprechen dafür, 


PBS 1) Vgl. J. Stark, Ann. d. Phys. 21. p. 434. 1906. 
Ba 2) J. Stark, Ann. d. Phys. 21. p. 416. 1906; 26. p. 815. 1908. 
j RT 8) d. Stark u. W. Steubing, Ann. d. Phys. 28. p. 994. 1909. ] 
suche H. Wilsar, Diss. Würzburg 1912. 
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daß der LichterregungsprozeB in den beiden Fällen ein ver- ar 
schiedener sein muß, 
Die Tatsache, daß die Intensitätsverteilung des ruhenden ~ 
Spektrums mit derjenigen des negativen Glimmlichtes identisch 
ist, macht es wohl sehr wahrscheinlich, daB man in den beiden 
Fällen mit einem ähnlichen Erregungsvorgang zu tun hat. 
Wir können aber mit unserer jetzigen Kenntnis des Er- _— 
regungsmechanismus nicht sagen, worin diese Ähnlichkeit e- 
steht. Eine Möglichkeit wäre ja, daß die ruhende Intensität 
durch sekundäre Kathodenstrahlen erregt wurde. ') 
Die Veränderung der Intensitätsverteilung des Doppler- _ 
spektrums mit dem Drucke verdient ein besonderes Interesse. 
Die in den beiden Drucken hineingeschossenen Strahlen- 
bündel sind unter denselben Druck- und Spannungsverhältnissen 
erzeugt und werden dieselbe Geschwindigkeitsverteilung haben; 
und wie aus einer Reihe von Untersuchungen hervorgeht, 
nimmt die Geschwindigkeit beim Durchgang nur wenig ab. 
Außerdem ist ja die Verteilung von der Geschwindigkeit un- 
abhängig gefunden worden. ER 
Der Druckeffekt kann also nicht durch mögliche Andee _— 
rung der Geschwindigkeitsverteilung erklärt werden. bp, 
Eine andere Möglichkeit wäre, daß das Abklingen des 
Leuchtens so langsam geht, daß es nicht zu Ende kommt in 
der Zeit zwischen zwei Stößen und es wäre möglich, daß ein 
noch leuchtendes Teilchen anders erregt wird als ein aus- 
gelöschtes. 
Es ist noch die Möglichkeit zu berücksichtigen, daß die 
geänderte Intensitätsverteilung von einer Änderung der Strahlen- _ 
eigenschaften herrührt. Eine derartige Änderung ist in der — 
Tat vorhanden. 
Wie aus Fig. 8b hervorgeht, und wie auch früher von 
W. Wien?) beobachtet ist, ändert sich das Verhältnis zwischen 
geladenen und ungeladenen Teilchen sehr bedeutend mit dem 
Drucke. Kanalstrahlen gleicher Energie und gleicher Ge- 
schwindigkeitsverteilung führen bei einem Drucke von 0,10 mm 


1) Diese Annahme steht mit den von Stark (Ann. d. Phys. 21. — 
p- 424—480. 1906) ausgesprochenen Ansichten in Einklang. — Wr 
2) W. Wien, Ann. d. Phys. 80. p. 855. 1909. war) 
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ungefähr 3,3 mal so viel positive Ladung mit, als wenn sie 
in einen Druck von 0,035 mm hineingeschossen werden. 

Da der Strahl, bevor er gemessen wurde, schon 8 cm 
Gas zu durchdringen hatte, entsprechen die Messungen, bei 
den vorhandenen Drucken, dem Gleichgewichtszustand de 
Strahlenbiindels. Mit Hilfe des von W. Wien!) eingeführten 
Begriffes der freien Weglänge kann man das Resultat auch 
so ausdrücken, daß das Verhältnis zwischen der freien Weg- 
länge der geladenen zu derjenigen der ungeladenen Teilchen 
mit wachsendem Drucke größer wird. 

Wenn wir den elektrischen Charakter der Lichterzeugung 
in Betracht ziehen, wäre es naheliegend, die geänderte Inten- 
sitätsverteilung mit dem geänderten Ladungszustande der 
Strahlen in Verbindung zu setzen und den Druckeffekt in 
folgender Weise zu deuten. 

Es wäre möglich, daß sowohl geladene als ungeladene 
Teilchen Licht emittieren*), und daß, wenn ein Atom ein oder 
mehrere Elektronen verliert, die relative Größe der Schwingungs- 


were amplituden der Serienlinien gestért wird, und zwar in der 
ae Weise, daß die Intensität der langwelligen Linien relativ größer 


wird als beim neutralen Atom oder bei Atomen mit weniger 
elektrischer Ladung. Wir können das auch so ausdrücken: 


Wenn dann bei Verminderung des Druckes das Verhältnis 
von positiven zu neutralen Teilchen kleiner wird, müßte in 
bewegter Intensität die rote Linie relativ schwächer werden, 


Hrn. Geheimrat W. Wien, der meiner Arbeit immer das 
größte Interesse entgegenbrachte, ebenso auch Hrn. Professor 
Harms, der mich mit seinem wertvollen Rat unterstützte, 
spreche ich hierdurch meinen wärmsten Dank aus. 


1) W. Wien, Berichte d. Kgl. Akad. Berlin, p. 773. 1911. 
2) Über diese Frage vgl. J. Stark, Verh. d. Deutsch. Physik. Ges. 
12. p. 405. 1911. 
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Über den Einfluß des Ladungszustandes auf die Eigenschaften 

des emittierten Lichtes. 


§ 21. Wie schon vorher erwähnt worden ist, wäre es on 
möglich, daß der gefundene Druckeffekt bei dem Selbstleuchten ie = 
der Kanalstrahlen durch die gleichzeitige Änderung des Ladungs- = 3 
zustandes zu erklären wäre. Es mußte vorausgesetzt werden, n 
daß die Strahlen sowohl in geladenem als ungeladenem Zu- 
stande Licht emittieren, und daß die Änderung der Ladung 
einer geänderten Intensitätsverteilung der Serienlinien entsprach, _ 
und zwar mußte man haben: 


3 
Witte dar Speko 
Ganz abgesehen von möglichem Zusammenhang mit 
Druckeffekt ist es natiirlich von groBem Interesse zu wissen, 
ob die Zufuhr einer Ladung zum neutralen Atom einer Anderung — 


der Schwingungsverhiltnisse im Serienspektrum entspricht. 


sonst sowohl Druck als Spannung und Strom konstant ge 


halten sind. ait] 
wold 

Versuchsanordnung und Verfahren. 

§ 22. Das benutzte Entladungsrohr und die sonstigen An- — 
ordnungen sind in Fig. 10 dargestellt. Es wurde mit dem 


und war hauptsächlich aus Eisen gemacht, nur war Dereh- 
bohrung und Entladungsfläche mit Aluminium belegt. Die 
Befestigung der Kathode war dieselbe wie in Fig. 4. 

Der Beobachtungsraum war ziemlich kurz und endete in 
ein Glasrohr 5, koaxial mit der Kathodendurchbohrung, 5cm 
lang und 0,75 mm äußerer Durchmesser. 

der Physik. IV. 89. 
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Um solche mögliche Einflüsse des Ladungszustandes uf = ~~ 
us das emittierte Serienspektrum des Wasserstoffs zu finden, habe a, : 
en: § ich einige Versuche gemacht, bei denen ich den Ladungs- BR 
Z 
ustand durch ein starkes Magnetfeld beeinflußt habe, während a) “x | 
nis 7 
in 
en, 
= 
Bor Mc Leod | a 
“ Me Leodmanometer und dem Umkehrer in derselben Weise he 
verbunden, wie in Figg. 3 und 4 angegeben ist. ee 
Jes. 


„ das Ende des Rohres bei den angewandten Drucken gleich- 
mäßig mit Kanalstrahlen ausgefüllt. 

Beim Durchgang durch das Rohr 5 konnten die Strahlen 
der Wirkung eines Magnetfeldes ausgesetzt werden. Mit dem 
benutzten Magnetstrom (14 Amp.) war die Feldstärke über die 
ganze Strecke von 4,2 cm zwischen den Enden der Polschuhe 
mehr als 11500 Gauss. Die Feldstärke wurde mit einer Wis- 


_ mutspirale gemessen. Diese war aber so groß, daß etwas von 


= 


m kan 
i 


Fig. 10. 


der Spiralfläche aus dem stärksten Teile des Feldes heraus- 
ragte. Die gefundenen Werte sind deshalb um etwa 7—10 Proz. 
zu klein. 

i Die Polschuhe waren so angebracht, daß das Glasrohr 
nur bis zum Ende des starken Feldes ging. Sollte nämlich 
das Feld eine Änderung des Ladungszustandes hervorbringen, 
so mußte man dafür sorgen, daß die dissoziierten neutralen 
Strahlen sofort durch das Feld beseitigt wurden. 

Da bei den benutzten Drucken die freie Weglänge der 
Strahlen ziemlich klein ist!) (I—2 cm), so wird man durch 
das Feld nicht erreichen können, daß man am Ende de 
Rohres einen gänzlich neutralen Strahl beobachtet; man kam 
aber doch mit Sicherheit annehmen, daß in dieser Weise durch 
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das starke Feld eine ganz bedeutende Anderung des Ladungs- 
zustandes hervorgebracht wird, 

m Das Rohr war von dicken Eisenzylindern umgeben, um 
m | die Entladung vor magnetischen Einflüssen zu schützen. 

ie Bei diesen Versuchen wurde der Gitterspektrograph be- 
te nutzt. Er war wie friher mit einem gelben Filter versehen. 
&- | Es wurde in einer etwas schrägen Richtung anvisiert, die einen 
m § Winkel von 85—40° mit Röhrenachse bildete. Das Rohr 5 
war mit schwarzem Karton umgeben, und nur das Ende war 
frei für die Anvisierung. In dieser Weise wurde erreicht, daß 
nur Licht vom Ende des Strahles zum Gitter gelangte. 

Die Versuche wurden so gemacht, daß bei jedem von den 
benutzten Drucken zwei Vergleichsaufnahmen gemacht wurden 
"1 — eine mit und eine ohne Magnetfeld. Während dieser Zeit 
wurde der Spektrograph in unveränderter Lage gehalten, so 
daß die Lage von der Lichtquelle relativ zum Spalt sich nicht 
änderte. 

Bei zwei Vergleichsaufnahmen wurde so genau wie mög- 
lich auf konstante Spannung und konstanten Drucke reguliert. 
Bei dem Drucke von 0,10 mm habe ich eine Spannung von 
8mm Funkenstrecke benutzt; bei den beiden niedrigeren 
Drucken dagegen habe ich, um die ruhende Linie etwas 
kräftiger zu haben, die etwas höhere Spannung von 5 mm 
s- # benutzt. 


ir § 23. Die Resultate sind in den Tabb. XVII und XVIII 
gegeben. 

My Die zweite Kolonne in Tab. XVIII zeigt, daß das Feld 


" I eine bedeutende Herabsetzung der Lichtintensität der Strahlen 
am Ende des Rohres 5 hervorruft. Die Energie der Strahlen 
beim Eintritt in das Feld wurde nicht gemessen; aber das 
Induktorium wurde mit demselben Primärstrom mit und ohne 
* 1 Feld betrieben. Die Einschaltung des Magnetstromes hatte 
" | keinen beobachtbaren Einfluß auf die Helligkeit des Strahles 
zwischen Kathode und Magnetfeld. Dagegen war der Unter- 
schied in der Lichtstärke mit und ohne Feld am Ende des 


1. # Rohres sehr bedeutend. Pies 


5, 
27 

. 


Tabelle XVIL 


Gesamtintensität 


%a 


66,8 


Tabelle XVII. 


| To 

Jp + Spo 
|-— 
_ | Gesamt Max. | Gesamt | Max. 


0,88 | 0,85 0,91 
97 


"y 


0,89 0,92 1,04 

1,03 0,93 1,12 

0,97 | 1,03 1,01 
0, | 0,98 


O bedeutet ohne Magnetfeld, M bedeutet mit Magnetfeld. 

Die großen J, 3, f, 6 und r haben dieselbe Bedeutung wie früher. 
Die unter Max. stehenden Zahlen sind aus den Maximalschwärzungen 
mittels der Gleichungen (7b) und (7c) berechnet. 


Die Zahlen zeigen, daß, je höher der Druck ist, um s0 
mehr werden die Strahlen an Lichtintensität geschwächt. Bei 
0,10 mm wird ungefähr ?/, der Lichtintensität durch das Feld 
weggenommen; während bei 0,035 mm weniger als die Hälfte 


| 
| 
3°20" O | 171 | soo | 252 | 725 | 2,87! 1,63 | 1,65 | 
KLEINE 1 0,10 | | 10 
Ra ante 12 00 M | 78,5 | 818 | 98,2 | 249 | 2,54 | 1,60 | 1,68 - 
ne BE Pet ‘ { 8 35 RN 16) | 144 | 645 | 262 | 820 || 3,18 | 1,42 | 1,37 sch 
EEE RER: 725 |” M | 84,0 | 462 | 141 | 508 | 3,61 | 1,49 | 1,82 daß 
00 | 272 [1210 | 383 | 1190 | 3,10 | 1,43 | 1,38 Ein 
y 
630 |” | | 544 177 | 548 | 3,10 | 10 | 140 
eu 
BR; ‚ % 3 37.| O | 177 | 554 | 284 | 575 || 2,08 | 1,45 | 1,47 
4 | 0,056 | 
eee we | 755 | M | MM | 244 | 110 | 247 || 2,24 | 1,62 | 1,44 
| de 
fA 
der 
1 1,13 
167 | 0,87 ohı 
| 
er 3 217 | 1,00 Fe 
Mittel 0,98 des 
ha 
da 
| an 
ge 
| 


Lichterzeugung in Glimmlicht und Kanalstrahlen. 165 


Wir können hieraus wohl schließen, daß die Einwirkung 
des Feldes auf den Ladungszustand des Strahles im Anvisier- 
bereich ein sehr bedeutender sein muß. 

Die beiden nächsten Kolonnen derselben Tabelle zeigen, 
daB die Intensitätsverteilung in bewegter und ruhender Intensität 
durch das Feld nicht merkbar beeinflußt wird. 

Die kleine Anderung auf der ersten Platte von ungefähr 
10 Proz. ist wohl nicht als reell zu betrachten; denn sowohl 
die bewegte als die ruhende Intensität zeigt dieselbe Ver- 
schiebung, und diese ist deshalb wohl dadurch zu erklären, 
daß die Lage der Lichtquelle relativ zum Spalt durch die 
Einschaltung des Magnetstromes sich ein wenig geändert hat. 

Außerdem, wenn der Effekt reell wäre, so würde er be- 
deuten, daß der. 

(3 ) < (3) yetitianetal sib 
Is positiv Ip neutral 

Die Abweichung geht in einer derartigen Richtung, daß 
sie für die Erklärung des Druckeffektes nicht in Betracht 
kommen kann. 

Wir kommen also zu dem Resultat, daß die Änderung 
der Intensitätsverteilung im Serienspektrum des bewegten Strahles 
mit dem Drucke durch den geänderten Ladungszustand der Kanal- 
strahlen nicht erklärt werden kann. 

Der mittlere Unterschied (3 Proz.) der Verteilung mit und 
ohne Feld entspricht wohl ungefähr dem mittleren möglichen 
Fehler bei diesen Messungen. 

Die früher von Baerwald!) beobachtete kleine Änderung 
des Verhältnisses zwischen bewegter und ruhender Intensität 
habe ich nicht finden können. Er findet, daß durch das 
Magnetfeld die bewegte Intensität mehr herabgesetzt wird als 
die ruhende. 

Die Zahlen der letzten Kolonne in Tab. XVIII zeigen, 
daß das Verhältnis f sich mit dem Magnetfelde nicht merklich 
ändert. 

Die kleinen Schwankungen des Verhältnisses fo/fu, die 
bald in der einen, bald in der anderen Richtung gehen, sind 
gewiß nicht größer, als sie durch Ungenauigkeit der photo- 


1) H. Baerwald, Ann. d. Phys. 34. p.888. 1901. 000 
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metrischen Ausmessung und die unregelmäßige Regulierung der 
Spannung zu erwarten sind. 

Wie früher in dieser Arbeit gezeigt ist, ändert das Ver- 
hältnis f sich sehr stark sowohl mit Strahlengeschwindigkeit, 
als auch mit dem Drucke im Beobachtungsraum, und ver- 
hältnismäßig kleine Schwankungen in der Regulierung werden 
genügen, um Unterschiede von 10—15 Proz. in f zu bekommen. 
In der Tat muß man ganz sorgfältig regulieren und photo» 
metrieren, wenn man nicht größere Unterschiede erhalten will, 
Es ist sehr wahrscheinlich, daß die von Baerwald gefundenen 
sehr kleinen Abweichungen von f sich hierdurch erklären 
lassen, da damals die großen Druck- und Spannungsänderungen 
von f nicht bekannt waren. 


Über die Intensitätsverteilung des Serienspektrums im negativen 
Glimmlicht und in der positiven Lichtsäule. 


§ 24. In Verbindung mit den Untersuchungen über die 
Intensitätsverteilung des Serienspektrums wäre es noch von 
Interesse zu untersuchen, ob die Intensitätsverteilung im Glimm- 
licht und in der positiven Lichtsäule dieselbe ist, und ob und 
in welcher Weise sie sich mit dem Drucke ändern. 

Über ähnliche Fragen liegen schon: einige Beobach- 
tungen vor. 

Sir J. J. Thomson!) hat durch direkte subjektive Beob- 
achtungen mit einem Spektroskop gefunden, daß die rote Linie 
im Vergleich zu der grünen bei der Kathode relativ schwächer 
war als bei der Anode. Es sind aber bis jetzt noch keine 
Messungen über dieses Verhältnis gemacht und es wäre des 
halb wünschenswert, den Effekt ganz objektiv unter genau 
definierten Umständen zu konstatieren und zu messen. 

Weiter sind Versuche mit Geisslerröhren über die Änderung 
der Intensitätsverteilung mit dem Drucke gemacht.?) Diese 
Messungen beziehen sich auf ziemlich hohe Drucke (von 0,5 
bis 60mm), und da die Änderung der Intensitätsverteilung bei 
diesen Drucken von einer Verbreiterung der H,-Linie begleitet 


1) J. J. Thomson, Proc. Roy. Soc. 58. p. 244. 1895. 
2) K. Langenbach, Ann. d. Phys. 10. p. 789. 1908; H. Kayser, 
Boltzmann-Festschrift p. 38. 1904. 
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ist, während H, sich ziemlich scharf halt, kann man, wie auch 
Langenbach bemerkt hat, durch Vergleich der maximalen 
Helligkeit der Linien nicht auf die wahre Intensitätsverteilung 
schließen. 

Die im folgenden beschriebenen Versuche beziehen sich 
auf ziemlich niedrige Drucke, wo noch keine merkbare Ver- 
breiterung der Linien vorhanden war. Ferner wurde anstatt des 


Geisslerrohres ein ziemlich weites Entladungsrohr benutzt, nd 
die Variation der Intensitätsverteilung wurde für Glimmlichtt 


und positives Licht getrennt beobachtet. 

Das Entladungsrohr bestand aus einem zylindrischen Glas- 
rohr (3,5 cm Durchmesser und 30 cm Länge). Bei der Anode 
war das Rohr. zu einem Querschnitt von 1,8 cm ausgezogen. 


Die Kathode bestand aus einem Al-Zylinder, der den ganzen 


inneren Querschnitt ausfüllte. 


Die Aufnahmen wurden mit dem Gitterspektrographen ge- : - 
macht, der mit einem Gelbfilter vor der roten Linie und mit | 


einer Mattscheibe vor dem Spalt versehen war. 


Tab. XIX gibt die Resultate des Vergleiches zwischen _ 
Glimmlicht und positivem Licht bei einem ziemlich niedrigen 


Drucke von 0,13 mm. 


Tabelle XIX. 


Druck 0,13 mm. 


ade 1,83 ib’ dot oded 
foifmeis Mittel | 1,80 tal’ 


Wir sehen, daß bei diesem Drucke die Intensitätsverteilung 
im Glimmlicht und positiven Licht sehr verschieden ist, und 


der Unterschied geht in der Tat in der von J.J. Thomson © 


angegebenen Richtung. 2 
Die Untersuchungen im positiven Lichte über die Inten- 
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von kontinuierlichem Licht in der Nähe von H begleitet war, 
Wir können aber annehmen, daß das kontinuierliche Licht 
bei H, sich mit der Wellenlänge kontinuierlich verändert. Wir 


der gemessenen Gesamtintensität der Linie die Intensität des 

S kontinuierlichen Lichtes in unmittelbarer Nähe von H, sub. 

trahieren. 

E Die Resultate der Messungen sind in Tab. XX, zweite 
Kolonne, gegeben und zeigen, daß in dem betrachteten Druck- 

_ intervall keine merkbare Intensitätsverschiebung stattfindet. 


Tabelle XX. 
Pos. Lich immli | 
in mm = @ in Volt in mm 
Jp Jp 
0,13 1,00 1,00 1200 _ 20 
1,00 1,00 1,38 550 —600 4 
2,40 0,96 1,37 . 2 


. Im Glimmlicht trat kein störendes kontinuierliches Leuchten 
auf. Aus Tab. XX sehen wir, daß das Glimmlicht im Gegen- 
satz zum positiven Licht mit dem Drucke eine ganz bedeutende 
_ Änderung der Intensität zeigt. Wir bemerken aber das ganz 
besondere Verhalten, daß die Änderung nur bei: dem niedrigsten 
0 Druckintervall zwischen 0,13 und 1,0 mm stattfindet, während in 
: AR dem höheren, gerade so großen Intervall keine Änderung vor- 

handen ist. . 

Da dieses Verhalten mir zuerst etwas auffallend erschien, 
habe ich die Versuche mehrmals wiederholt, aber mit dem- 
selben Resultat. 

Die Tatsache, daß dieser „Druckeffekt‘‘ ziemlich plötzlich 
aufhörte, scheint darauf zu deuten, daß die gefundene Variation 
nicht als ein eigentlicher Druckefiekt aufzufassen ist, sondern 
daß er von gleichzeitigen Änderungen des Entladungszustandes 
herrührt. Diese Auffassung wird auch durch das Verhalten 
des positiven Lichtes gestützt. 

In der Tat finden wir, daß die Änderung der Intensitäts- 
verteilung der Variation der angelegten Spannung parallel geht, 
oder anders ausgedrückt, nur in dem Bereiche, wo eine Druck- 
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änderung mit einer Änderung des Kathodenfalles begleitet ist, 
ändert sich die Intensitätsverteilung mit dem Drucke. 

Diese Tatsache deutet darauf hin, daß die Variation der 
Intensitätsverteilung in der geänderten Geschwindigkeit der 
Kathodenstrahlen ihre Ursache hat. Wäre diese Auffassung 
richtig, so sollte das durch Kathodenstrahlen erzeugte Serien- 
spektrum seine Intensitätsverteilung mit der Geschwindigkeit 
der erregenden Strahlen ändern, und zwar so, daß bei größerer 
Strahlengeschwindigkeit H, relativ schwächer würde. 

Ein wichtiges Resultat der mitgeteilten Untersuchungen 
über das Serienspektrum des Wasserstoffs ist, daß die physi- 
kalischen Größen Temperatur und Druck nicht genügen, um 
die Intensitätsverteilung eines Serienspektrums zu charakteri- 
sieren, sondern die Verteilung hängt vielmehr von dem speziellen 
Mechanismus des Erregungsvorganges ab. 

Die Gesetze der Änderungen des Serienspektrums können 
auch nicht qualitativ durch die Strahlungsgesetze der normalen 


Würzburg, Physik. Institut, Juli 1912. 


1) Vgl. H. Kayser, Boltzmann- Festschrift 1904; R. Ladenburg, 
Verh. d. D. Physik. Ges. 12. p. 54, 549 u. 1018. 1910; A. Pflüger, 
Verh. d..D. Physik. Ges. 12. p. 208 u. 719. 1910. Brush et 
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6. Das Verhalten ionisierter flüssiger Dielektrika 
beim Durchgang elektrischer Ströme; fe 
von H. J. van der Bijl. 


Die Analogie, welche schlechtleitende Flüssigkeiten beim 
Durchgang elektrischer Ströme mit den Gasen zeigen, ist häufig 
Gegenstand der Untersuchung gewesen.') Jedoch zeigen die 
Angaben, welche sich bei verschiedenen Forschern über die 
auftretenden Erscheinungen finden, nur zum Teil Überein- 
stimmung. f 

Am deutlichsten ergibt sich die Ähnlichkeit zwischen 
Gasen und flüssigen Isolatoren aus den Versuchen von Jaffé%, y 
dem es gelungen ist einen Grenzwert der Leitfähigkeit des ] 
Hexans, der fiir verschiedene Proben nahezu konstant war, \ 
zu konstatieren. Er fand, daß das Verhalten des Hexans be- 
züglich seiner normalen elektrischen Leitfähigkeit sowohl als 
der in ihm durch #- und y-Strahlen erzeugten Leitfähigkeit, | 
sich mit steigender Reinheit des Hexans asymptotisch dem i 
Verhalten eines dichten Gases nähert. | 

Dieses Resultat hat nun die Veranlassung gegeben, die | 
Analogie zwischen Gasen und Flüssigkeiten weiter zu ver 
folgen. Die Aufgabe wird besonders erleichtert, wenn man 
diejenige Leitfähigkeit ins Auge faßt, welche flüssige Dielektrika 


1) Vgl. G. Quincke, Wied. Ann. 28. p. 540. 1886; H. Koller, 
Wiener Ber. 98, Ila. p. 201. 1889; E. Pfeiffer, Wied. Ann. 26. p. 31. 
1885; J. J. Thomson u. H. F. Newall, Proc. Roy. Soc. 42. p. 410. 
1887; A. Oberbeck, Pogg. Ann. 155. p. 595. 1875; F. Kohlrausch, 
Ann. d, Phys. Erg.-Bd. 8. p. 1. 1878; E. v. Schweidler, Wiener Ber. 
109, Ila. p. 964 1900; K. Przibram, Wiener Ber. 114, IIa. p. 1461. 1905, 
2) G. Jaffe, Ann. d. Phys. (4) 28. p. 326. 1909. 
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nach einer Entdeckung von Curie!) unter dem Einfluß von 
Radiumstrahlen annehmen. Man hat es dann mit einer wohl 
definierten Ionenkonzentration zu tun. Solche Versuche sind 
schon von Böhm-Wendt und E. v. Schweidler?) und Jaffé%) 
unternommen worden. 

Es hat sich nun die Frage nahegelegt, ob es gerecht- 
fertigt ist, die fiir ionisierte Gase aufgestellte Theorie ohne 
weiteres auf solche Flüssigkeiten zu übertragen. Diese Frage 
hat sich um so mehr aufgedrängt, als Jaff6*) die Vermutung 
aussprach, daß die einfache von J. J. Thomson und Ruther- 
ford?) aufgestellte Gleichung: 


(1) —ant 
wobei bedeuten: = 


n die Anzahl positiver oder negativer Ionen pro cem, 
q die Anzahl der pro ccm pro Sekunde gebildeten positiven oder 
negativen Ionen, 
o eine von n unabhängige Konstante, den Wiedervereinigungskoeffi- ei. 
zienten, 
für das ionisierte Hexan nicht gültig sei. : 
Die Frage, ob in dem von Jaff6 untersuchten Falle — 
wirklich Abweichungen von dem Massenwirkungsgesetz vor- — 
liegen, oder ob solche nur durch die Versuchsbedingungen ~ 
vorgetäuscht wurden, ist von theoretischem Interesse, und es 
schien notwendig, die Messungen unter Bedingungen zu wieder- — 
holen, die eine schärfere Prüfung des Wiedervereinigungs- 
gesetzes zulassen. Abweichungen in dem von Jaffé beob- _ 
achteten Sinne schienen nicht von vornherein ausgeschlossen, 
da die Gültigkeit des Massenwirkungsgesetzes sogar für Gase 
von theoretischer Seite angezweifelt worden ist. So hat nament- 


lich Sutherland®) die Formel doe. sd 


1) P. Curie, Compt. rend. 134. p. 120. 1902. ‘ 

2) Böhm-Wend u. E. v. Schweidler, Physik. Zeitschr. 10. 
p- 379. 1909. 

3) G. Jaffe, Journ. d. Phys. (4) 5. p. 262. 1906; Ann. d. Phys. (4) 
25. p. 257. 1908. ae 

4) G. Jaffé, Ann. d. Phys. (4) 32. p. 148. 1910. N 

5) J: ds Thomaen.n. E, Rutherford, Phil. Mag. 42. p. 392. 1896. 
6) W. Sutherland, Phil. Mag. (6) 18. p. 341. 1909. 
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theoretisch abgeleitet und Versuche von Barus’) herangezogen, 
um seine Theorie zu bestätigen. 

Andererseits hat Langevin?) auf Grund seiner kinetischen 
Theorie der Wiedervereinigung die Gültigkeit der Thomson- 
schen Formel bestätigt. Diese Theorie von Langevin wird 
für Flüssigkeiten von großer Bedeutung. Er hat nämlich eine 
Relation hergeleitet®), nach der für Gase bei niedrigem Druck 
eine gewisse Größe Z weniger als 1 beträgt, sich jedoch für 
dichte Gase dem Grenzwert 1 nähert, den sie niemals über- 
schreiten kann. Wenn nun flüssige Dielektrika sich wie sehr 
dichte Gase verhalten, so wird man erwarten, daß die 
Langevinsche Zahl im Falle solcher Medien den Grenz- 
wert 1 erreicht. 

Deswegen sollten vorliegende Untersuchungen feststellen, 
inwieweit die Anforderung der Langevinschen Theorie erfüllt 
ist; zugleich sollte untersucht werden, inwieweit überhaupt die 
für Gase aufgestellte Theorie auf ionisierte Flüssigkeiten über- 
tragen werden darf. Ferner wurde eine neue Methode aus- 
gearbeitet, für die Messung der Diffusionskoeffizienten der 
Ionen. Durch eine Anwendung der kinetischen Theorie wurde 
versucht, die absoluten Größen der in Betracht kommenden 
Ionen annähernd zu ermitteln; und die von einem Ion ge 
tragene elektrische Ladung bestimmt. 

Bei den vorliegenden Versuchen kam ausschließlich die 
unter dem Einfluß von Radiumstrahlen auftretende Leitfähig- 
keit zur Untersuchung. Die Eigenleitfähigkeit der Flissig- 
keiten müßte also möglichst weit reduziert werden. Deswegen 
wurden die Versuche auf Hexan, Tetrachlorkohlenstoff und 
Schwefelkohlenstoff beschränkt. Benzol kam auch zur Unter- 
suchung. Da sich jedoch seine Leitfähigkeit nicht weiter redu- 
zieren ließ als 5.1017 Q-!cm7!, gelang es nicht, Versuche 
mit dieser Flüssigkeit anzustellen. Um die Versuche. mit Ge- 
nauigkeit ausführen zu können, mußte die Leitfähigkeit unter 
den Betrag von 10-17 Q-1cm”! herabgedrückt werden. 

Die Reinigung der Flüssigkeiten geschah im wesentlichen 
auf dieselbe Weise, wie sie von Jaffé angegeben ist. Es wurde 


EN 
a 


1) C. Barus, Ann. d. Phys. (4) 24. p. 225. -1907. 
2) P. Langevin, Ann. d. chim. et phys. (VII) 28. p. 483. 1903. 
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jedoch für die Reinigung von C,H,,, CCl, und CS, nicht nötig 
gefunden, irgendwelche spezielle Art von Destillation (wie etwa 
Destillation über Calcium, oder Erhitzung am Rückflußkühler) 
vorzunehmen. Diese Substanzen ließen sich durch wiederholte 
einfache Destillation genügend rein herstellen. Es ist nur 
beim Arbeiten die größte Sorgfalt und Sauberkeit geboten. 
Die weitere Reinigung geschah durch den Strom selbst, indem 
die in den Kondensator gebrachte destillierte Flüssigkeit für 
längere Zeit einem hohen Potential ausgesetzt wurde. Die nötige 
Dauer des Stromdurchganges variierte von 4—50 Stunden. 

. Die Leitfähigkeit der untersuchten Flüssigkeiten gehorcht 
in dem untersuchten Gebiet dem Ohmschen Gesetz. Folgende 
Tabelle zeigt, wie weit dies der Fall ist. 


Tabelle I. 


Eigenleitfähigkeit von Tetrachlorkohlenstoff und Schwefelkohlenstoff. 
Widerstandskapazität C = 4,43 + em” 


e a =—-C des 
300 Volt | 3,14 Amp.10—" | 4,63- em—1 10-1 
800 | 1,60 
Mittelwert: x = 4,34 1073 21cm! 
cs, | 400 Volt | 7,28 Amp. 107 | 8,0 --tem—'10—' 
600 10,47 | 1,74 x 


Mittelwert: x = 7,78 - Q-1 


Für die Reinigung der MeBkondensatoren sei auf die 
Literatur verwiesen.!) 


1) G. Jaffe, Ann. d. Phys. (4) 28. p 


» 884. 1909. 
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Untersuchung des Hexans. 


Direkte Widervereinigungsversuche. 


Wird eine Flüssigkeit durch Radiumstrahlen bestrahlt, so 
gewinnt sie, wie es auch der Fall bei Gasen ist, eine Leit. 
fähigkeit, welche sie nach Entfernung der Strahlungsquelle 
noch einige Zeit behält. Die Abnahme der Leitfähigkeit kann 
der Wiedervereinigung der durch die Radiumstrahlen erzeugten 
Ionen zugeschrieben werden. Um mittels direkter Versuche das 
Gesetz, nach welchem diese Molisierung vor sich geht, zu 
prüfen, kommt hauptsächlich die Rutherfordsche Methode!) 
in Betracht. Diese Methode besteht darin, daB das Gas 
zwischen zwei Platten ionisiert und zu einem bestimmten Zeit- 
punkt die Strahlungsquelle abgeschnitten wird. Nach einer 
variablen Zeit ¢, nach Abschneidung der Strahlen, werden 
sämtliche noch vorhandenen Ionen durch ein starkes kurze 
Zeit dauerndes Feld an die Elektroden getrieben. Die Auf. 
ladungen geben den Verlauf der Molisierung als Funktion 
von t. 

Bei dieser Methode bleibt die Elektrode, die zur Auf. 
nahme der Ladungen dienen soll, während des Ein- und Aus- 
schaltens des Feldes, isoliert. Diese Elektrode empfängt also 
nicht nur die zu messende Ladung, sondern auch die durch 
Anlegen des Feldes auftretende Influenzladung, Diese Influenz- 
ladung wird natürlich wieder beim Ausschalten des Feldes 
entfernt, bleibt aber während der Felddauer auf dem isolierten, 
zur Messung dienenden System. Das heißt nun nichts anderes, 
als daß die Isolation um so mehr beansprucht wird, je höher 
das Potential ist; und daß demgemäß die Isolationsverluste 
um so größer sein werden, je größer das Produkt aus Feld- 
stärke und Felddauer ist. Dieses Produkt bestimmt sich nun 
aus zwei Bedingungen: erstens soll das Feld so stark sein, 
daß es alle Ionen aus der Ionisationskammer herausschafft, 
bevor ein merklicher Verlust durch Wiedervereinigung ein- 
treten kann; zweitens muß das Feld so lange angelegt werden, 
daß die Ionen von der gegenüberliegenden Platte bis zur 


1) E. Rutherford, Phil. Mag. (5) 44. p. 422. 1897. Man vgl. auch 
J. J. Thomson, Conduction of Electricity through Gases, 2. Ed., p. 11. 
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Auffangeelektrode gelangen können. Je langsamer die Inn __ 
sind, desto größer muß das fragliche Produkt sein. BeiGasen 
ist nun die Ionenbeweglichkeit so groß, daß es niemals schäd- 
80 liche Werte annimmt. Ganz anders aber liegen die Verhäl- __ 
it. nisse bei Flüssigkeiten, da die Beweglichkeit der Flüssigkeits- 

lle ionen etwa 3000 mal so klein ist, wie diejenige der Gasionen. 
on Folglich muß das Produkt aus Feldstärke und -Felddauer auch 

ion | ca. 3000 mal so groß gewählt werden.!) Hierdurch wird die 
las Beanspruchung der Isolation auch 3000 mal vergrößert werden, 


zu woraus folgt, daß schädliche Verluste eintreten können. Diese 
e)) Isolationsverluste dürfen keinenfalls unberücksichtigt bleiben, 

sas denn, da sie fiir verschiedene ¢-Werte nahezu konstant bleiben, 

sit. kénnen sie eine scheinbare Abweichung von dem Wieder- 


ner vereinigungsgesetz bewirken. Will man die Isolationsverluste 
len möglichst klein halten, so bleibt also nichts übrig, als mit 
‚ze 4 dem Plattenabstand herunterzugehen. Aber dies ist gerad, 
uf. was bei den Widervereinigungsversuchen als unzulässig er- 
ion scheint, wenn man Störungen durch Diffusion vermeiden will. 
Die Diffusion bewirkt, daß der Wiedervereinigungskoeffizient 
uf- zu groß erscheint; und bei geringen Plattenbeständen wird der __ 
u störende Einfluß der Diffusion naturgemäß am beträchtlichsten _ 


Iso sein, da die Diffusion ein Oberflächeneffekt ist. 

rch Um nun diese Schwierigkeiten vermeiden zu kénnen, wurde 

nz folgender Weg eingeschlagen: 
des Statt die Auffangeelelektrode während des Ein- und Aus- — 
en. schaltens des Feldes isoliert zu halten, blieb das ganze zur — 
es, Messung dienende System zunächst mit der Erde verbunden, 
her und wurde erst nach einer sehr kurzen, gemessenen Zeit, nach 


ste Anlegen des Feldes, isoliert. Ferner wurde das Potential 
1d- nicht wieder ausgeschaltet, wie es bei der Methode von 
un Rutherford erfolgt, sondern es wurde, bis zur Beendigung 
sin, der Messung, an der Platte gehalten. Dieses ist das Wesen 
ft, der vorliegenden Methode. Da das Feld nicht wieder aus- 
ins geschaltet wird, kommt hier nur eine Influenzladung in 
en, Betracht, und sie kann nach dieser Methode zur Erde b- 
zur fließen, bevor die Auffangeelektrode isoliert wird. Dabei geht a 


\ 
[2 
N 
= 
uch 1) Man vgl. hierzu die Geschwindigkeitsmessungen von Jaffé, Ann. AR 7 
11. d. Phys. (4) 32. p. 152. 1910, wo dieselben Schwierigkeiten auftraten. REES j 
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allerdings auch ein geringer Teil der zu messenden Ionen- 
_ladung verloren. Jedoch kann hierführ eine Korrektion leicht 
angebracht werden, wenn die Ionenbeweglichkeiten, und die 
zwischen dem Anlegen des Potentials und dem Isolieren des 
inneren Systems verflossene Zeit bekannt sind. Diese Korrektion 
konnte in der Tat angebracht werden und man gewinnt x 
eine Methode, die — wie sich zeigen wird — ganz unabhängig 
von Störungen durch Diffusion ist. 

Die Versuchsanordnung wird durch Fig. 1 erläutert. P 


1 
und P, stellen die Platten des MeBkondensators dar. Sie 


t 
2 
Bernstein 
¢ 


Fig. 1. 


' waren mit Hilfe von Bernstein an dem Deckel des Konden- 
sators befestigt. ?, konnte mit der Hochspannungsbatterie 
in Verbindung gebracht werden. Die gegenüberstehende 

Platte P, diente zur Aufnahme der Ladungen und war mit 
einem Schutzring versehen. Da die Auffangeelektrode nur zu 
einem geringen Potential geladen wurde (vgl. unten), war der 
Ladungsverlust, wie durch Prüfung der Isolation festgestellt 
wurde, unwesentlich klein. Die Auffangeelektrode war samt 
einem Curieschen Piezoquarzapparat!) mit einem Quadranten 


‘1 Mme. Curie, Thése de I'université de Paris, 
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eines empfindlichen Dolezalelektrometers verbunden. Diese drei 


ht Bestandteile mit ihren Drahtzuführungen bildeten das innere 
ie System. Die von der Elektrode P, aufgenommenen Ladungen 
es konnten mit Hilfe des Piezoquarzes Q in der bekannten Weise 
0 durch passende Gewichte kompensiert werden.. Dabei ent- 
30 spricht jedes Gewicht einer bestimmten Elektrizitätsmenge. 


ig Die Konstante des Piezoquarzes betrug 6,144.1073 elektro- — 

statische Einheiten pro Gramm. Diese Anordnung gestattet — 

? eine Bestimmung der zu messenden Ladungen in absoluten 

ie Einheiten, ohne eine Kenntnis der Kapazität des Systems zu 
verlangen. 

Als Strahlungsquelle kam ein Radiumpräparat von 20 mg 
reinem Radiumbromid zur Verwendung. Das Radium befand 
sich in einer Messingsbüchse, welche luftdicht verschlossen 
war. Die Emanation konnte deshalb nicht ins Freie treten. 
Die Büchse war, wie es auch der Fall bei Jaffés Versuchen 
war, auf einem Holzschlitten befestigt und konnte zwischen 
zwei Holzschienen in senkrechter Richtung direkt vor der Ioni- 
sationskammer vorbeigeführt werden. Mit Hilfe des Tasters 8, 
(Fig. 1) konnte das Radium heruntergelassen werden, und wenn 
das Radium unten angelangt war, mußten die Strahlen Blei- 
klötze von etwa 18cm Dicke durchdringen, um in die Ioni- 
sationskammer zu gelangen. Ihre Wirkung war dann kaum ene 
mehr wahrzunehmen. — Es kamen hier hauptsächlich y-Strahlen _ 
in Betracht. eh 

Um die kurzen Zeitstrecken zwischen Anlegen des Potentials _ 
an die eine Platte und Isolieren der Auffangeelektrode verfolgen 
zu kénnen, kam ein Helmholtzscher Pendelunterbrecher 
Edelmannscher Konstruktion zur Verwendung. Die Konstante 
r des Pendels ergab sich zu 2,0.107° Sek. für eine Kontakt- ER 

verschiebung von !/,,, mm.!) Einer der Pendelkontakte K, 
wurde so umgebaut, daß das zur Messung dienende System 
in demselben Moment isoliert werden konnte, als das Pendel 
gegen den Kontakt schlug. Durch Verschiebung der die Kon- 
| takte K, und K, enthaltenden Kontaktschlitten des Pendels 


et 


1) Vgl. R. Seidler, Leipziger Diss. p. 16. 1909 und die dort an- 
gegebene Literatur. 
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System erst dann isoliert wurde, als die durch Anlegen des 


Feldes auftretende Influenzladung zur Erde abgeflossen war. 


Es ist ersichtlich, daß für den Fall, daß die Flüssigkeit 


noch eine Leitfähigkeit zeigt, die Nadel nach Ausführung der 


quelle (vgl. p. 175). 
den endgültigen Messungen zu erzielen, wurden die Beobach- 


Operationen einen Gang zeigen wird. Hierfür muß dann eine 
Korrektion angebracht werden. Diese Korrektion darf keines- 


falls vernachlässigt werden, da sie um so mehr in Betracht 


kommt, je länger die Zeit ¢ nach Abschneidung der Strahlungs- 
Um möglichst große Regelmäßigkeit bei 


tungen immer eine bestimmte Zeit (30—40 Sek.) nach Aus 


führung der Operationen gemacht. 


Die Ausführung der Versuche selbst gestaltete sich nach 


alledem folgendermaßen: Zuerst wurden die Radiumstrahlen 


durch die Bleiklötze abgeschirmt gehalten. Nachdem nun dem 
Kontaktschlitten des Pendels eine bequeme Stellung, die für 
die ganze Versuchsreihe konstant gehalten werden muß, ge- 
geben und die Kontakte gestellt waren, wurde das Pendel 
durch Unterbrechen des Tasters 8, und gleichzeitig eine Stech- 
uhr in Bewegung gesetzt. Nach einer bestimmten, passend ge- 
wählten, von der Stechuhr angegebenen Zeit (etwa 40 Sek.) wurde 
die Stellung der Elektrometernadel beobachtet. Diese Beob- 
achtung ergibt den Nullpunkt der Skala. Nachdem sie mehrere 
Male wiederholt war, erfolgte die Messung der Ladungen selbst: 
die Kontakte wurden wieder eingestellt und der Radiumschlitten 
so lange in der Stellung gelassen, in der er von: dem Elektro- 
magneten E, festgehalten wurde, bis sich der durch Diffusion 
nach den Wänden und Wiedervereinigung der Ionen bedingte 
stationäre Zustand hatte ausbilden können. Gleichzeitig mit 
einem Schlage einer elektrisch betätigten Normaluhr wurde 
nun das Radium durch schnelles Unterbrechen des Tasters 3, 
heruntergelassen. Nach einer bestimmten Zeit ¢ wurde der 
Taster 8, wiederum möglichst synchron mit der Normaluhr 
betätigt und gleichzeitig die Stechuhr in Bewegung gesetzt. 
Der Taster 8, bewirkt das Fallen des Pendels. Das Pendel 
trennt die Platte P, von der Erde und legt ein hohes Potential 
daran. Das Weiterschwingen des Pendels isoliert nach einer 
bestimmten kurzen Zeit r (etwa 10° Sek.) das zur Messung 
dienende System. Die erzielten Aufladungen wurden durch 
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Auflegen (oder Aufheben, je nachdem das Potential positiv 
oder negativ war) passender Gewichte auf die Piezoquarzschale 
kompensiert. Die Beobachtung wurde wiederum nach der in 
für alle Male gewählten, von der Stechuhr angegebenen Zeit — 


gemacht. 


Indem man die Zeit ¢ verschieden lang wählt, kann man 
die Molisierung nach Entfernung der Strahlungsquelle ver- _ 
folgen. Mit dieser Anordnung war es möglich, sie über eine E en 


Zeit von mehr als 200 Sek. zu verfolgen. 


In Tab. II sind zwei Versuchsreihen vollständig mitgeteilt. 
Bei ihnen betrug der Plattenabstand 5 mm. Das Hexan war 
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Tabelle II. 
g-10° 
Vv h t Q « (korr.) 

in Sek. | EE. | EE. =0'f 

pro ccm pro ccm 

0 [23,9] [4,193] 
4 20,18 4,96 1,94 1,858 
: 1 17,36 5,76 2,25 2,150 
" 10 15,10 6,64 2,45 2,340 
t= 5,2-10°° Sek. 15 12,98 7,71 2,82 2.210 
B= 0,956 20 11,18 9,04 2,42 2,318 
Temp. 15°C. 30 8,84 | 11,30 2,36 2,258 
Eigenleitfähigkeit 45 6,64 15,08 2,39 2,282 
< 10-18 R-1 60 5,33 | 18,75 2,43 2,321 
80 4,26 | 28,50 2,41 2,302 
3 aad 100 8,59 27,90 2,37 2,362 
ögtet = 120 3,06 32,60 2,37 2,362 

o | {34,9} | [2,87] 

4 28,5 3,51 1,608 1,611 
2 7 23,46 4,26 1,990 1,904 
t= 5,2+10— Sek. 10 19,8 5,06 2,198 2,094 
B= 0,956 15 16,19 6,18 2,208 | 2,110 
Bi are 20 13,37 7,50 2,316 2,210 
‘ . 80 10,07 9,96 2,364 2,260 
Eigenleitfähigkeit 45 7,55 | 18,27 2,310 2,208 
<10-* tem! 60 5,91 | 16,95 2,346 2,241 
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in der Regel viermal destilliert. Die in der Tabelle angeführten 
Zahlen sind in absoluten elektrostatischen Einheiten . gegeben. 
Es bedeutet r die zwischen dem Anlegen des Potentials und 
Isolieren des inneren Systems verflossene Zeit (vgl. oben) und $ 
einen Korrektionsfaktor, über den weiter unten das Nähere 
mitgeteilt wird. Es wurde gefunden, daß die positiven und 
negativen Aufladungen nicht genau gleich waren. Da jedoch 
diese Differenz sehr klein im Vergleich zu den Gesamt 
aufladungen war (wie auch wegen des großen benutzten Platten- 
abstandes und deswegen kleinen Diffusionsverlustes zu erwarten 
war), wurden hier nur die Ladungen eines Vorzeichens gemessen, 

Die Berechnung und Korrektion der in dieser Tabelle an- 
gegebenen &-Werte wird weiter unten beschrieben werden. 
Hier soll zunächst das Gesetz, nach welchem die Wieder- 
vereinigung vor sich geht, diskutiert werden. 

Die Integration der Thomsonschen Formel * 


as 
ro at= 46- Sok 


wenn n=», für t= 0) gesetzt wird; oder vorausgesetzt, daß 
alle Ionen dieselbe Ladung haben, 


wenn Q die Elektrizitätsmenge in elektrostatischen Einheiten 
pro ccm bedeutet, und « sich — wie überall im folgenden — 
nicht auf Ionenzahlen, sondern auf elektrostatische Einheiten 
bezieht. Um nun das Gesetz zu prüfen, wurden die Q-Werte 
gegen t aufgetragen, und die so erhaltene Kurve mit einer 
theoretischen verglichen. Dies geschah in der Weise, daß ein 
Punkt ‘und zwar derjenige für die Zeit, welche die Anfangs 
aufladung braucht, um auf die Hälfte ihres Betrages zu fallen) 
auf der experimentellen Kurve gewählt, und durch ihn eine 
theoretische Kurve nach der Gleichung (3) gelegt wurde. Die 
so gefundenen Werte sind mit Kreuzen vermerkt (Fig. 2), da- 


gegen stellen die Punkte die Beobachtungen dar. 
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d vereinignngsgesetz 


och § also auch für ionisierte Flüssigkeiten seine Gültigkeit behält. Die 
mt # von Jaffé beobachteten Abweichungen können also nur durch 
en- # seine Versuchsanordnung hervorgerufen gewesen sein. 


dn 
dt 


= an? 
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Aus diesen Kurven ist zu sehen, daß die Beobachtungen 
bis zu den längsten Zeiten von 100 Sek. sehr gut durch die 
Gleichung (3) dargestellt werden, und daß das einfache Wieder- 


ten 
en. | 
an- 
len, | 
er | 
| 
N N 
ree 
dab | 
0 10 2 40 50 o = 100 
atte. Fig. 2. gon gemessen, Wing. 
N 
iten T a=a'ß 
des Ver- Temperatur . ß a’ aint 
erte ete in Sek. (korrigiert) 
iner 
ein 1 | 15°C. 5,2.10=° 0,9560 2,34 2,28 
2 Pr » 2,20 2,10 
len) 3 ” ” ” 2,23 2,12 
Die 5 | 154°C 1-107? 0,9440 2,81 2,18 
da- 6 | ” ” ” 2,38 2,24 
7 15,790 M h 2,39 2,25 
3 | ” ” ” 2,38 2,24 


ij 
ten 
pe: 
ere 
m. 
> 
ty 
535 
> 
ty 


Lar 


| 


182 H.J.vander Bil. q 


Die Ergebnisse einer Anzahl von unabhängigen Beobach- 
tungsreihen, wie die in Tab. II mitgeteilten, sind in Tab. Ill 


Als Mittelwert ergibt sich we ee 
a = 2,190, 


bezogen auf elektrostatische Einheiten. Soll die Konstante « 
auf Ionenzahlen bezogen werden, so ist sie mit e, dem Betrag 
Elementarladung (in E.E.) zu multiplizieren. 

Die einzige ernstliche Fehlerquelle‘), deren Einfluß sich 
der Verwendung dieser Methode entgegengestellt hat, rührt 
daher, daß die Auffangeelektrode erst nach einer bestimmten 
Zeit r, nach Anlegen des Potentials, isoliert wurde. Dieser 
Umstand bewirkt, daß der Wiedervereinigungskoeffizient zu 
groß erscheint, da, bevor das zur Messung dienende System 
isoliert wird, ein bestimmter Bruchteil der Ladung zur Erde 
abflieBt. Aber für diesen Verlust läßt sich eine Korrektion 
folgendermaßen anbringen. 

Es sei Q’ die gemessene Aufladung für irgend einen be- 
stimmten Wert von ¢, gerechnet vom Moment des Abschneidens 
der Strahlungsquelle, Q,’ diese Aufladung für = 0. Es seien 
ferner Q und Q, die entsprechenden wirklichen Aufladungen. 
Bedeutet a den scheinbaren Wert des Wiedervereinigungs- 
koeffizienten, so folgt aus Gleichung (3): 


Qo’ 
Nun ist aber 
= B Q; Q = ß Qo » : 
wobei roy Mechs ; 


, 1 1 


4 


1) Das Feld (2000 Volt/cm) brauchte eine merkliche Zeit (0,24 Sek.), 
um alle Ionen aus dem Ionisationsraum herauszuschaffen. Während eines 
Teiles dieser Zeit kann noch Wiedervereinigung stattfinden. Hierfür 
konnte eine Korrektion mit Hilfe der Q,t-Kurven angebracht werden. 
Der so verursachte Fehler war jedoch im ungünstigsten Falle so klein, 
daß das Anhringen der Korrektion sich als unnötig erwies. 
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(4 ama’ _ ’ erhalte ot 


wobei « der wirkliche Wiedervereinigungskoeffizient ist. a 
Sind nun die Ionenbeweglichkeiten und die Zeit r be 
kannt, so läßt sich @ berechnen aus Sef 


(5) = 6, 
wobei z, die Zeit darstellt, die das Feld braucht, die Ionen 


ich über die ganze, dem Plattenabstand gleiche Strecke zu treiben. — 
hrt Diese Gleichung ist jedoch nicht ° 


ch. 


ten streng richtig: sie setzt vor- 

ser aus, daß die Ionenkonzentration 

zu zwischen den Platten konstant ist. 

em Das trifft aber infolge der Diffu- 

rde sion nicht zu. Trägt man die , 

ion Ionenkonzentration gegen den <= 
Abstand von den -Platten in * 

be- einer Kurve auf, so wird diese 

ens Kurve nicht eine der Abszissen- 

ien achse parallele Gerade sein, son- 

en. dern sie wird im stationären 


gs Zustande infolge der Diffusion 
der Ionen nach den Platten 
eine der Fig. 3 ähnliche Form annehmen. Werden nun die 
Aufladungen für verschiedene Werte von r gemessen, so wird sey 


nella ema mob wit 
20% 

fired 


core > 
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rfür sich naturgemäß eine Kurve ergeben, welche die in Fig. 4 an- 


= gegebene Form CFK@ hat. Der Teil FX (Fig. 4) entspricht 
= der Strecke BC (Fig. 3). Die Abweichungen von der geraden 
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Linie bei CF und XG rühren von der Diffusion her. 0 4 stellt 
die Aufladung dar, welche zur Messung gelangen würde, wenn 
- ¢=0 und Diffusion nicht vorhanden wären. Eine einfache 

Betrachtung dieser Kurve zeigt, daß, um den Einfluß der 

Diffusion zu beseitigen, # den Betrag annehmen muß, der 
gegeben ist durch 
= 

Q 

Dabei ist Q die wirkliche, durch O4 angegebene Aufladung, 

§ = AB= BC (vorausgesetzt, daß die Diffusion nach beiden 

Platten die gleiche ist): 2& stellt also die durch Diffusion be- 
dingte Verfälschung dar; 7, entspricht irgend einem bestimmten 
Werte von r, mit welchem ein Versuch zur Ausführung kommt: 
_ Wird z.B. ein Versuch mit r = DF gemacht, so ist 1 = CD, 

Mit dieser Korrektion wird dann die Gleichung für «: 
2& +7, 17 1 1 

Mit Hilfe des Helmholtzschen Pendels war es möglich, 
Kurven für variable r-Werte aufzunehmen. Für die Aus- 
führung dieser Versuche blieb die Anordnung dieselbe wie bei 

den Wiedervereinigungsversuchen. Bei den Wiedervereinigungs- 
versuchen waren r konstant und ? variabel, dagegen bei diesen 
Versuchen ¢ konstant und r variabel. oot a 


Was die Bestimmung des Korrektionsfaktors = 
sob 
+7 


ist zu erwähnen, daß es für den Endwert von a, 

d. h. für den aus allen einzelnen Werten eines Versuches 
gefundenen Mittelwert von @, nur en angebracht werden 
be 

fiir einen bestimmten Wert von z, aber für verschiedene Werte 
von ¢, konstant ist. Dies wird aber, wenn die Diffusion störend 


Fiir jeden Augenblick ¢ wird die gerade herrschende Ionen- 
verteilung durch eine Kurve vom Charakter der Kurve 6 ge- 
geben sein. Die Kurven, die verschiedenen Zeitpunkten ent- 


see er. sprechen, bleiben einander aber nicht in aller Strenge geo- 


der 
An 
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fal 
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nat 
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T 
7 
j a in den Verlauf der Molisierung eingreift, nicht der Fall sein. 
= 


metrisch ähnlich, — und nur dann wäre # konstant. Beträgt 
der Diffusionsverlust während der Zeit ¢ einen merklichen 
Anteil des Verlustes durch Wiedervereinigung, so wird 8 mit 
zunehmendem ¢ abnehmen, und die direkt gemessenen Ladungs- She 
mengen werden Abweichungen vom einfachen Massenwirkungs- 

gesetz zeigen. Zeigt sich aber keine Abweichung von diesem 
Gesetz, so bleibt @ konstant. Die Wiedervereinigungsversuche 
selbst geben also Aufschluß darüber, ob f als konstant an- 
gesehen werden darf oder nicht. Da die oben mitgeteilten 
Zahlen fir £> 4 Sek. keinen Gang in den &-Werten zeigen, 
darf 8 als konstant angesehen werden. Trotzdem wurde et 
natürlich bei verschiedenen ¢-Werten bestimmt. 


Tabelle IV. u 
Versuch Resultierende Werte 
in Sek. in g 
| 
1 | 0,007 227,44 
i= 8 Sek. }| 0,008 227,18 & = 3,134 - 10”?E.E. 
| 0,009 226,34 28 
Temp. 18° C. 0,010 225,59 u” 0,0428 3 
0,012 223,96 = 
0,014 222,66 
0,016 221,19 
OR, 0,008 254,70 
Anke; 0,004 258,86 irn 
0,006 208,0 Q = 162,9 10? EE. 
0,007 252,84 
i= 6 Sek. 0,008 | 252,64 & = 8,318 + 107° E.E, 
0,009 | 251,76 2E 
emp. 18°C. 0,010 251,19 0,0408 
0,012 250,85 
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In Tab. IV sind zwei Versuchsreihen mitgeteilt. Da 
der Diffusionseffekt von den Dimensionen der Apparate ab- 
hängt, wurden diese Versuche mit demselben Kondensator 
ausgeführt, der für die direkten Wiedervereinigungsversuche, 
_ fiir welche die Korrektion hier bestimmt werden soll, zur Ver. 
a wendung kam. Die Dimensionen waren 5 mm Plattenabstand 
und 62,6 ccm Stromfeld. Das angelegte Potential betrug 
2000 Volt/cm. Die in der Tabelle angeführten Aufladungen 
sind in Gramm gegeben. Um sie auf elektrostatische Ein- 
heiten zu beziehen, müssen sie mit 6,144. 10, der Konstanten 


_ des Piezoquarzes, multipliziert werden. In Fig. 5 sind die 


0015" 0.018” 


Zahlen der Versuche aufgetragen. Man sieht, daß die von 
_ der Theorie geforderte Kurve sich tatsächlich experimentell 
bestimmen läßt. Aus solchen Kurven sind die in der letzten 
Kolonne der Tabelle angeführten resultierenden Werte bestimmt, 
Diese sind in elektrostatischen Einheiten gegeben. 

Wie aus der Figur ersichtlich, wurde nur ein Teil der 
ganzen Kurve aufgenommen. Der Zeitbereich des Pendels 
reichte nicht aus, um die ganze Kurve aufzunehmen. Übrigens 
schien dies unnötig, denn man darf ja annehmen, daß der 
Diffusionseffekt an beiden Platten der gleiche ist. Man kan 
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also, wie es auch hier geschehen ist, einfach das Doppelte 
des durch den einen Ast der Kurve gegebenen &-Wertes 
or nehmen. Die Aufladungen konnten nur fiir t > 2 1073 Sek. 
ß, aufgenommen werden, da sonst die durch Anlegen des Potentials 
I hervorgerufenen Ausschlige zu unregelmäßig werden. Durch 
d § Extrapolation konnte jedoch der Schnittpunkt der Kurve mit 
1g der Ordinatenachse genügend genau bestimmt werden. 


ets 
he Tabelle V. 
~ 1 | 2 3 
10 
8 
4 
= : > 
- | Slo | to TS] 
~ 
1 | 8 | 146,6 | 8,184 | 0,0428 | 0,01182 | 0,00167 | 0,946 | 0,955 
2 | 4 | 187,7 | 8,982 | 0,0420 | 0,00360 | 0,00128 | 0,954 | 0,957 
8 | 6 | 162,9 | 3,318 | 0,0408 | 0,01057 | 0,00801 | 0,949 | 0,956 
4 | 80 | 59,85 | 1,228 | 0,0410 | 0,08890 | 0,01024 | 0,920 | 0,948 
5 | 4 | 182,2 | 3,011 | 0,0830 | 0,01685 | 0,00404 | 0,950 | 0,968 


Mittel: | 0,944 | 0,956 


In Tab. V sind die resultierenden Werte, die aus einer 

Anzahl von unabhängigen Beobachtungsreihen gewonnen sind, _ 
mitgeteilt. Die Wiedervereinigungsversuche wurden bei rela- _ 
tiven Stellungen der Kontaktschlitten des Pendels, die Werte 
von t gleich 5,2.107® und 1-10”? Sek., d. h. 26 und 50 Win- 
on dungen der Trommel entsprachen, ausgeführt. Deswegen wurden 
die in den letzten zwei Kolonnen angegeben Korrektionsgrößen 
en auch für 7, = 26 und 7, = 50 berechnet. Wie nach der oben 
mitgeteilten Überlegung zu erwarten ist, zeigen die ß-Werte 
einen abnehmenden Gang mit zunehmendem ¢; doch ist der 
er Gang so gering, daß # mit hinreichender Genauigkeit as 
ls konstant angesehen werden darf. Die ganze Korrektur betragt, — 
os # wie aus der Tabelle ersichtlich, nicht mehr als 6 Proz. oye 
er Mit Hilfe dieser Korrektionsglieder wurden die in Tab. III — 
(p. 181) gegebenen «-Werte nach Gleichung (6) korrigiert. 


ac 
792] 
225 


- 


Indirekte Wiedervereinigungsversuche. 


} 
4 


Nach: einer indirekten Methode läßt sich der Wieder. 
vereinigungskoeffizient a bestimmen, wenn die Ionenbeweglich- 


keiten bekannt sind.!) Nach dieser Methode wird einerseits 


die Leitfähigkeit A, bei sehr niedrigen und andererseits der 
Sättigungsstrom § bei hohen Spannungen gemessen. Für die 


Br Br Berechnung von @ hat Jaffé die Gleichung 


aufgestellt. 


re Da nun bei der Bestimmung der Leitfähigkeit sehr leicht 

Störungen auftreten, welche die A,-Werte nicht unbeträchtlich 
verfälschen können, wurde bei den im folgenden mitzuteilenden 
Versuchen nach dem Vorgange von Mie?) folgendermaßen ver- 
fahren: Es wurde die ganze Charakteristik für Potentiale 


von niederen bis zu den Sättigungsspannungen aufgenommen, 


Werden nun die daraus berechneten Leitfähigkeitswerte’gegen 
die Stromstärken aufgetragen, so ergibt sich eine Kurve, aus 
welcher 4, — die Grenzleitfähigkeit für unendlich kleine Po- 
tentiale — und der Sättigungsstrom S bestimmt werden können. 
Ertseres (A,) wird gegeben durch den Schnittpunkt der Kurve 
mit der Leitfähigkeitsachse; letzteres ($) durch den Schnitt- 
punkt mit der Stromachse. 
Diese Kurve ist nach Thomson eine Parabel, wenn die 
durch den Stromdurchgang auftretenden freien Ladungen ver- 
nachlässigt werden. Nach den Mieschen*) Rechnungen weicht 
sie mehr oder weniger von der Parabel ab in dem Sinne, dab 
sie für schwache Ströme konvex gegen die Stromachse wird, 
und für starke Ströme die parabolische Form annimmt. Die 


: Abweichung ist um so größer, je größer der Ausdruck 


U — Us 
uU + Uy 
Es soll nun untersucht werden, ob der Thomsonschen Parabel 


; Re fir Hexan genügt wird. Um den Einfluß der Diffusion auf 


1) Vgl. Béhm- Wendt u. E. v. Schweidler, Physik. Zeitschr. 10. 


pp, 880. 1910; G. Jaffé, Ann. d. Phys. $2. p. 171. 1910. 


2) G. Mie, Ann. d. Phys. 26. p. 610. 1908. 
8) G. Mie, 1. ce. p. 597; Ann. d. Phys. 13. p. 857. 1904. 
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die Form der Kurven auszuschalten, empfiehlt es sich, die 
Kurven durch die „reduzierten Größen“ 4/4, und s/S nach 

Mie darzustellen. Durch diese Darstellungsweise werden die _ 
Kurven unabhängig von dem Plattenabstand und der Ionen- 
konzentration. 

Wenn das elektrische Feld als homogen angenommen Be. 

wird, stellt die Beziehung zwischen A/A, und s/8 eine Parabel 

dar. Es ergibt sich nämlich!) 


8) =1-4 


Um die stets beobachtete Differenz?) zwischen den posi- — 
tiven und negativen Aufladungen (neg. > pos.) nicht zur Geltung _ 
kommen zu lassen, wurden die Messungen nach einer Diffe- 
rentialmethode vorgenommen. Dies geschah in der Weise, 
daß ein positives Potential angelegt wurde, bis gerade kein 
Strom mehr zu beobachten war, und die anderen anzulegenden | 
Potentiale von diesem aus gezählt wurden. 

In Tab. VI ist eine Versuchsreihe vollständig mitgeteilt. 

Es bedeuten: d den Plattenabstand, 7 das Ionisationsvolumen 
und C die Widerstandskapazität. Die Potentiale e sind in 
Volt gegeben; dagegen die Ströme s in elektrostatischen Ein- 
heiten. Um also die Leitfähigkeit 2 auf elektrostatische Ein- 
heiten zu beziehen, beträgt der Reduktionsfaktor 300 C. Es 


in EXE) = 8000.2. | 


In der vierten Kolonne sind die Werte von s/e gegeben. Aus 

ihnen ist durch Extrapolation der Wert (s/e), für unendlich = 
kleine Potentiale gewonnen. Der so gefundene Wert ist ein- 
geklammert vermerkt. Der Sättigungsstrom 8 in der dritten ates 
Kolonne ist ebenfalls eingeklammert, um anzudeuten, daß er 


1) Für die Ableitung der Gleichung (8) sei auf die Dissertation 2 
selbst verwiesen (p. 34). 

2) Diese Differenz nahm im Laufe der Zeit sehr verschiedene Werte 
an. Es zeigte sich, daß sie einen deutlichen Gang in den «-Werten und 
erhebliche Abweichungen von der Parabel bewirken konnte. Diese Ab- 
weichungen verschwanden bei Verwendung der oben erwähnten Diffe- 
rentialmethode. (Vgl. Diss. p. 52—56). 
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Tabelle VI. P 
Potentiale Strom sin| s A 8 
Vous in Volt | E.E. 3 si 
w 
0 0 [8,05] 1 0 D 
sale 0,111 0,880 | 7,98 0,985 | 0,010 H 
V = 62,2 com 2,461 18,59 | 7,55 0,989 | 0,104 N 
oan 4,581 82,5 7,10 0,883 | 0,199 7 
61,6 6,16 0,766 | 0,878 
20 99,8 4,99 0,620 | 0,612 
de = 9,67-10 30 119,1 3,97 | 0,493 | 0,731 ( 
5 _ 96.1073 50 144 2,88 0,358 | 0,888 
v AN 100 158 1,58 0,191 | 0,970 8 
e=25 || 200 163 0,815 | 0,101 | 1,0 g 
@ [168] 0 0 1 
auch durch Extrapolation bestimmt ist. Es wurde hier mit § » 
Hilfe der Jafféschen Beziehung?): I 
wobei deuten: e Feldstärke, @ Stromstärke, c eine Konstante, h 
extrapoliert. Das Resultat ist wesentlich dasselbe, ob man # ‘ 
nach dieser Formel oder 
yo mit Hilfe einer Stromleit- § ' 
fähigkeitskurve korrigiert. 
Mit Hilfe der Grenzwerte/, 
a und § sind die in Ko 1 
] 
onnen 5 und 6 vermerkten 
Werte berechnet. Ihren Zu- 
sammenhang zeigt Fig. 6. 
a Neben der Kurve ist die 
EN, | theoretische Parabel, wie 


\ sie Gleichung(8) entspricht, 
eingetragen und ist mit 
Kreuzen vermerkt. Die 
% gute Übereinstimmung der 
Fig. 6. ot Kurve mit der theore 
3 1) G. Jaffé, Journ. de Phys. (4) 5. p. 262. sed), „abodivsi 
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tischen Parabel deutet darauf hin, daß die Voraussetzung 


Zwecke eine genügend gute Annäherung darstellt. at 
Durch analoge Beobachtungsreihen, wie sie Tab. VI zeigt, 
sind die in Tab. VII mitgeteilten resultierenden Werte ge- | 
wonnen. Bei ihnen betrug die Zimmertemperatur 19—20° C. 
) Die in der sechsten Kolonne angeführten &-Werte sind, mitt 
10 Hilfe des Korrektionsfaktors 9, für die Diffusion korrigiert. 
04 Nach Langevin?) läßt sich der Faktor o für den stationären _ 
a Zustand, und für hinreichend große Werte von 6 darstellen — 
| durch: ve 


12 BLM 
| 1 2 

31 (9) e=1-4 OX 
83 


70 wobei ö den „reduzierten Plattenabstand“ bedeutet und ge- > 
| geben ist durch 


| d,/s 
(10) 
mit # wenn d den wahren Plattenabstand bedeutet, und D den — 
Diffusionskoeffizienten. Mit dem. hier gemessenen Wert von D 
(vgl. w. u.) und den in Tab. VII angegebenen Werten von 8/7 


Br und «', sind die in Kolonne 5 angegebenen Werte von o be- : 
’ 
Pe Der Mittelwert & = 2,26 ist in guter Übereinstimmung 
eit. mit dem nach der direkten Methode gefundenen Wert «=2,19. 

ert, Tabelle VII. 

eh - 

Ko. 1 2 8 
ten Nr. des S/V 
Zu: Versuchs | in EE. in EE. (korr.) 

6, 6 1,725.10? 7,58-1078 2,38 0,95 2,27 

die 2 1,42 10-2 | 5,18.10=® 2,40 | 0,94 2,26 
wie 1 1,04 +10? 2,86-107® 2,45 0,93 2,27 
cht, 3 7,48 2,48 0,92 2,27 
mit 4 5,81 -107® 7,84-10—¢ 2,44 0,90 | 2,20 
Die 5 3,80 +10-* 8,81-10—¢ 2,55 0,88 | 2,25 
aun 7 9,67. 107° 2,60-10—8 2,50 0,938 | 2,80 
re ih Mittelwert: 2,26 


1) P. Langevin, Journ. de Phys. (4) 4. p. 322. 1905; vgl. auch IH 
G. Jaffé, Ann. d. Phys. 32. p. 173. 1910, as 


1 9 1 
eines homogenen elektrischen Feldes für die vorliegenden $= 1 
| 
| 
| 
- 
wit 
2 
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Die nichtkorrigierten &-Werte zeigen einen deutlichen 
Gang mit abnehmender Ionisationsstarke. Bei sehr schwachen 
Ionenkonzentrationen kann die Diffusion sehr störend auf den 
Wiedervereinigungskoeffizienten wirken. 

Der von Jaffé beobachtete Gang in den «-Werten und 
demgemäß auch die Abweichungen von dem Massenwirkungs 
gesetz sind teils auf Diffusion, teils, worauf schon Mie?) hin- 
gewiesen hat, auf falsche A,-Werte zurückzuführen. 


Bestätigung der Langevinschen Relation. 


Wie bereits in der Einleitung erwähnt wurde, hat 
Langevin die Thomsonsche Formel 


an =— an? 3b 0 
tai 
theoretisch begriindet. 
Das Wesen der Theorie ist kurz folgendes: man denkt 


sich um ein negatives Ion eine Kugel beschrieben, deren 
Radius klein ist im Vergleich zu dem Abstande zwischen zwei 
Ionen und groß gegen die mittlere freie Weglänge eines Ions. 
Das Eindringen eines positiven Ions in diese Kugel wird nach 
Langevin als ein ,,StoB“ definiert. Für den Fall, daß alle 
Stöße nicht zur Wiedervereinigung führen, ergibt sich für die 


Änderung der Ionenkonzentration die Gleichung: aoe 
dn, _ dn, 4 8(U, +%) 


wobei J=1 und K die Dielektrizitätskonstante ist. 
ergibt sich der 


Hieraus 
Wiedervereinigungskoeffizient, bezogen auf 


Ionenzahlen 
4 
a= tu) LD, 
oder 
11 
(11) 


Je geringer die mittlere Geschwindigkeit und je kleiner 
die freie Weglinge der Ionen, desto größer ist die Wahr 
scheinlichkeit, daß ein Stoß zur Wiedervereinigung führt. Ds 
sich nun schon bei Gasen unter Drucken von mehr als einer 


nal 


1) G. Mie, Ann. d. Phys. 33. p. 383. 1910. ut 8 : 
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Annalen der Physik. IV. Folge. 39. 13 


Atmosphäre der Ausdruck Z der Einheit nähert, ist für Flüssig- x 
keiten a fortiori dieser Grenzwert anzunehmen. DEE 


Nehmen wir X = 1,87 (Dielektrizitätskonstante des Hexans), ab 
die von Jaffé gemessenen Beweglichkeiten (u, +,)=3,06-10-? 


und den oben bestimmten Wert von &=2,19s, so ergibt sich ae 


L = 1,06. 


Da die kleine Abweichung (6 Proz.) von dem Grenzwert 1 — 
kaum die Grenzen der Beobachtungsgenauigkeit überschreitet, 
darf man wohl, auf Grund dieser Messungen, die Langevinsche 
Relation als bestätigt ansehen. 


Diffusionsversuche. 


Die auf p. 182—187 beschriebenen Versuche, die angestellt 
wurden, um «& zu korrigieren, gestatten eine Bestimmung der 
Diffusionskoeffizienten der Ionen, da die Abweichung, welche 
die dort gefundenen Kurven von der Geraden zeigen, der 
Diffusion zuzuschreiben ist. ya 

Der stationäre Zustand, welcher bei konstanter Ionen- 
produktion durch die Wirkung der Wiedervereinigung und 
Diffusion zustande kommt, ist der Berechnug zugänglich. Nun 
war es nicht möglich, diesen stationären Zustand selbst BR. ae 
Beobachtung zu bringen. Wegen der Schwankung der Beob- a 
achtungen für ¢=0, war es nicht angängig, unmittelbar nach — 
Abschneiden der Strahlungsquelle die Messung vorzunehmen, 
sondern dieses geschah immer erst zu einer bestimmten Zeit 
((=4 bis 6 Sek.) später; dann besteht aber nicht mehr statio- __ 
närer Zustand. Man wird aber nicht allzu fehl gehen, — 
man annimmt, daß die Ionenverteilung zwischen den Platten 
zur Zeit ¢ nahezu durch den stationären Zustand wieder- 
gegeben wird, der sich bei entsprechend geänderter Ionen- 
produktion ausgebildet hatte. Und zwar muß der Ionen- 
produktion ein solcher Wert beigelegt werden, daß in vr =e 


Mitte zwischen den Platten (wo die Diffusion keine Rolle spielt) __ 
der wirklich zur Beobachtung kommende Wert sich einstellt. — 
Mit anderen Worten: man interpretiert die Beobachtungen so, — 
als entsprächen sie einem stationären Zustand. Um die Un- 
sicherherheit zu beseitigen, die sich aus diesem Verfahren er- Ei 
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Die Ionenkonzentration ist infolge der Diffusion eine 
Funktion g(z) von x, dem Abstand von einer Platte. Die 
Verteilung der Ionenkonzentration als Funktion des Platten. 
abstandes hat etwa die in Fig. 3, p. 183 angedeutete Gestalt, 
Im stationären Zustand wird diese Funktion gegeben durch 
das Integral der Differentialgleichung 


(12) a+ pon —an?=0, 


mit den Grenzbedingungen n=0 an der Platte nd 


in der Mitte zwischen beiden Platten, wobei D den Diffusions- 
koeffizienten bedeutet und die anderen Größen die ihnen früher 
beigelegten Bedeutungen haben. 

Wir sind bei der Behandlung der Ergebnisse dieser Ver- 
suche in der Lage, uns auf die dünne Schicht CD (Fig. 3), 
in der unmittelbaren Nähe der Platte, zu beschränken. In 
diesem „Diffusionsgebiet‘“ darf der Einfluß der Wiederver- 
einigung im Vergleich zu dem der Diflusion vernachlässigt 
werden. Gleichung (12) darf daher geschrieben werden: 


© 


we 


d’n 
(13) = 0. 


Die Integration dieser Gleichung soll nun auch nur über 
das betreffende Diffusionsgebiet erstreckt werden. Um sie zu 
integrieren, nehmen wir die Richtung nach der Platte hin als 
positiv, und beachten, daß (dn/dz)=0 fir z=0, und n=0 
fir z= a ist. Dabei ist a die Dicke der Diffusionsschicht 
Die Integration liefert 


(14) n= = g(z). 


pet 


Es sei nun t die zwischen dem Anlegen des Potentials 
an die eine Platte und dem Isolieren der anderen verflossene 
Zeit, Q,’ die gemessene Aufladung in elektrostatischen Ein- 
heiten für den Wert von r=r,, welcher der Strecke r=a 
entspricht (vgl. Fig. 4), und Q, die Aufladung für irgend einen 
anderen Wert von r bzw. x in dem Gebiete 


(1) Bd 4 


1 
| 
4 
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Somit ergibt sich, wenn A die Oberfläche der Auffange- 
elektrode bedeutet: 


Kondow 
bee 


Bedeutet nx die Ionenkonzentration in der Mitte des 
Feldes, wo nämlich die Diffusion ihren Einfluß nicht geltend 
macht, und die Bedingung — 


besteht, so muß nach der obigen PER q so bestimmt 
worden, daß 


Ara’ 
wobei d der Plattenabstand ist und & sich auf Ionenzahlen 
bezieht. Dieser Wert Q kann nun aus der Kurve (Fig. 4) 
sehr leicht bestimmt werden, denn er ist gegeben durch 


und diese Größen können alle aus der experimentell erhaltenen 


Kurve C FK entnommen werden. Demgemäß läßt sich (15) 
schreiben: 


a a3 
(16) 2, — 9,'= 2DAd*-s (2-4) j 
Fir asa wird Q, = Q’, also ergibt sich D aus (16) 
( 3: Y-Q, AP 
Aus Fig. 4 ist ersichtlich, daß die Strecke O@=rz, die 
Zeit darstellt, die das Potential braucht, um die Ionen über 
die ganze dem Plattenabstand gleiche Strecke zu treiben. 
Nun ist für irgend einen Punkt Z auf der Geraden 4 2G 
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Wird nun der Punkt F so gewählt, daß die Gerade BFK 
und die Kurve CFK in ihm zusammentreffen, so werden 


also 


Damit wird Beziehung (18) igs oft 
T 


Wird dieser Wert von a/d in (17) eingesetzt, so ergibt ih 
(9 
3: A 
Dieses Resultat gilt auch für den Dreiplattenkondensator 
(vgl. w. u.); nur ist in diesem Falle 4 durch 2 4 zu ersetzen.') 
Der Diffusionseffekt bei den auf p. 182—187 beschriebenen 
Versuchen betrug nur etwa 6 Proz. Der dort benutzte Kon- 
densator bestand aus zwei Platten im Abstande von 5 mm. 
Um die Diffusionsversuche mit größerer Genauigkeit ausführen 
zu können, schien es wünschenswert, die Oberfläche möglichst 
groß und den Plattenabstand möglichst klein zu wählen. Es 


(19) D= 


1) Die Gleichung (12) läßt sich auf Grund der Langevinschen 
Rechnungen behandeln, ohne daß es nötig ist, anzunehmen, daß die 
Wiedervereinigung in dem Diffusionsgebiet (in der unmittelbaren Nähe 
der Platten) zu vernachlässigen ist. Diese Behandlung liefert Resultate, 
die gut mit den nach Gleichung (19) bestimmten übereinstimmen; sie hat 
jedoch den Vorzug, daß Q,’ bei ihr herausfillt. Die Übereinstimmung 
der Resultate, die sich nach den beiden Rechnungsarten ergibt, zeigt 
jedenfalls, daB die bei der — von (19) gimachte An- 
nahme gerechtfertigt ist. Pe 
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wurde darum ein Kondensator mit drei Platten gebaut. Die 
Platten bestanden aus Aluminium und waren im Abstande _ 
von 2,5 mm voneinander an dem Deckel: des Kondensators _ 


befestigt. +) 


Was die Isolation betrifft, so erwies es sich als unbedingt — 


nötig, die Potentialelektroden mit Quarz zu isolieren. Glas 


erwies sich, wahrscheinlich wegen einer Rückstandsbildung = 


als ganz unbrauchbar. 


Dieser Übelstand hat viele ra Be verursacht. 
bei der Isolation der Auffangeelektrode war die größte en 


sicht geboten. Infolge des Feuchtigkeitsgehaltes der Luft — 


mußten hierfür besondere Maßregeln getroffen werden. 


Die Ausführung der Versuche geschah in derselben Weise = 
wie bei den Korrektionsversuchen (p. 184). 


Tabelle VIII. 
Plattenabstand d = 2,53 mm. 


Oberfläche der Elektrode 2 A = 2 x 132,3 gem. a 


t in Sek. Aufladung in g | _ Resultierende Werte u 


274,8 | 
272,8 
271,45 
270,5 Positiv — 
269,1 Q = 298,4 g 
267,1 Q, = 285,7 „ 
266,4 Q = 273,4 „ 
Q’= 263,2 „ 
259,1 

258,8 D, = 1,60-.10=5 
254,7 
250,5 
247,2 


1p 34 


Bau des Kondensators vgl. die Dissertation p. 66. 


hich darın, das Potential momentan hergestellt wird; denn ER 
es ist einleuchtend, daß eine Verzögerung in der Herstellung Fe 
préfen, well 
- | 
| ; 
| 
7 
8 
| 
| 
1) Für den 


Tabelle VIII. (Fortsetzung). 


Aufladung in g | Resultierende Werte 
208,8 
4 201,2 Bed 
5 200,8 | Negativ 
EN Bi 198,9 | Q = 220,0 g 
Od 198,2 | ‚= 210,5 „ 
9 196,5 | Q,’ = 197,0 „ 
| D, = 1,207+10-5 
14 oth | 188,6 | 


In Tab. VIII sind zwei Versuchsreihen vollständig mit- 
geteilt. Die erste wurde für positive Aufladungen, die andere 
für negative aufgenommen. Die Aufladungen sind in Gramm 
aufgelegten Gewichtes gegeben. Um sie auf elektrostatische 
2 Einheiten zu reduzieren, müssen sie mit 6,144-1073, der Kon- 
 stanten des Piezoquarzes, multipliziert werden. Die Ergebnisse 
dieser Versuche sind in Fig. 7 aufgetragen. v 
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x ie 
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H. J. van der Bil. 
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| Aus analogen Versuchsreihen ergaben sich folgende Werte 
für die Diffusionskoeffizienten, gegeben in absoluten Einheiten. 


Tabelle IX. 


D, +105 D,-10° 
Versuch 
fiir positive Ionen | fiir negative lonen 
0,948 
Zweiplattenkondensator 
1,64 
| 1,42 
Mittelwerte: 1,52 107% 
4 
Untersuchung von Tetrachlorkohlenstoff und i 
Schwefelkohlenstoff. 


Die im vorigen beschriebenen Methoden ließen sich ohne 
weiteres auf solche Flüssigkeiten übertragen, welche sich ge- 
nügend rein herstellen lassen. Die weiteren Untersuchungen 
wurden darum auf Tetrachlorkohlenstoff und Schwefelkohlen- 
stoff beschränkt. 

Um die Langevinsche Theorie für diese Substanzen zu 
prüfen, wurde folgendes Verfahren gewählt: Es wurde erst « 
nach der direkten Methode bestimmt. Mit Annahme der 
Langevinschen Relation läßt sich « auch nach der indirekten 
Methode bestimmen, ohne eine Kenntnis der Ionenbeweglich- 
keiten erforderlich zu machen. Wenn nun die Langevin- 
sche Theorie zutrifft, so müssen die Werte von & nach beiden 


Methoden die gleichen sein. 
Es folgt nämlich aus Gleichung (1) en. ‘ 
ites 
für den stationären Zustand: 
(la) g=uan. 


Ferner hat man’) für die Leitfähigkeit 4, bei unendlich 
kleinen Potentialen: 


DIA 
(20) Ay = My &(u, + Uy), 
wenn & die Ladung eines Ions ist. 
1) Böhm-Wendt u. E hweidler, Physik. Zei 
p. 879. 1909. | 


AR 
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Der Sättigungsstrom § wird gegeben durch die Anzahl y 
der pro Raum- und Zeiteinheit erzeugten Ionen. Es ist nämlich 
(21) S= ge f cond Warten 
wobei V das Ionisationsvolum bedeutet. 

Es ergibt sich dann aus den Gleichungen (1a), (20), (21) 
und der Langevinschen Relation: 

aK 
| 
- K? 
V 

Die in den folgenden Tabellen angeführten Größen haben 
die ihnen früher beigelegten Bedeutungen. Tab. X stellt die 
Ergebnisse einiger direkten Versuche dar. Der Korrektions- 
faktor # wurde hier nach Gleichung (5), p. 183 berechnet. 
Bei den folgenden Versuchen betrug der Plattenabstand 5,55 mm. 
Die Versuche wurden für jede Flüssigkeit mit zwei verschiedenen 
Proben der Flüssigkeit ausgeführt. Site 


Tabelle X. 


Q-10° | 1 | 
Versuch in Sek. in E.E. Q je (korr.) 

‘ | 

| 

| 


| pro ccm | jn ELE. 
' (88,0) | (12,05) | 

Tetrachlorkohlenstoff. 65,5 | 15,27 | 0,805 | 0,794 

a | 56,7 | 17,62 | 0,796 | 0,782 

Temperatur 16,4°C. | 51,1 | 19,57 | 0,752 | 0,740 

t = 10”: Sek. | 42,6 | 23,50 | 0,755 | 0,742 

8 = 98,2 Proz. 36,2 | 27,60 | 0,778 | 0,765 

| | 28,2 | 35,40 | 0,777 | 0,764 

Eigenleitfähigkeit: | 45 215 | 46,50 | 0,787 | 0,744 
.10=18 Q- ’ 

8,64-10—" | 18,4 | 74,60 | 0,782 | 0,768 

11,4 | 87,77. | 0,757 | 0,744 

Mittelwert: 0,761 


Schwefelkohlenstoff. | (22,0) | 
Temperatur 20°C. | Th 
| 1 
= 8 
r= 6-10-*Sek. | 53,2 | 208 | 2.08 
6 = 91,8 Proz. | 64,3 2,11 2,06 
FE | 82,3 | 201 | 1,96 
Eigenleitfähigkeit: | 112 2,00 1,95 
1,2.1077 em-* | 138 1,98 | 1,89 
ER Mittelwert: 1,92 
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: Die resultierenden Werte analoger Versuche sind in 
Tab. XI zusammengestellt. 


A 


Tabelle XI 


Tetrachlorkohlenstoff | Schwefelkoblenstoff | 


Nr. des er. Nr. des 
Versuches | in °C. — Versuches | 


16,4 0,761 ; 1 1,89 
15,8 0,787 2 me 
16,2 0,801 3 


> Mittelwert: a = 0,70 | Mittelwert: « = 1,90 


Teg # 
Daß auch hier das Massenwirkungsgesetz seine Gültigkeit 
behält, ist aus Fig. 8, in der die in Tab. X angeführten Werte 
von 1/Q gegen ¢ aufgetragen sind, zu ersehen. Wenn das 
Gesetz gültig ist, so müssen diese Kurven nach Gleichung (3), 
p. 180 Geraden sein. 
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In Tabb. XII und XIII sind die Ergebnisse einiger Ver- 
suche, die nach der indirekten Methode ausgeführt wurden, an- 


gegeben. 


Tabelle XII. 


|| Potential e 
in Volt 


0 
2 
4 
10 
20 
30 
40 
50 
70 
100 


| 


Tetrachlorkohlenstoff 


Strom s 


in E.E.-10-* | 


22,69 
51,70 
89,50 

119,7 
138,8 
152,8 
168,2 
188,4 
(201,0) 


| 0 

| 11,65 
| 

| 

| 


e 


(6,05) 
5,82 
5,67 
5,17 
4,47 
3,99 
8,47 
8,06 
2,40 
1,83 

0 


0 
0,058 
0,118 
0,257 
0,445 
0,595 
0,690 
0,760 
0,888 
0,918 

1 


Resultierender Sättigungswert S/V = 2,90-1078 
Resultierende Leitfähigkeit 


dp = 8,04-1078 


Schwefelkohlenstoff 


0 
1 
2 
4 
10 
20 
30 
40 
70 
100 
a) 


0 
14,74 
28,80 
54,80 

121,7 
208,0 
268 
296 
344 
364 

(375) 


| 
| 
| 


| 


(15,00) 
14,74 
14,40 
13,70 
12,17 
10,40 

8,77 
7,40 
4,91 
8,64 
0 


| 0 
0,089 
0,077 
0,146 
0,324 
0,555 
0,702 
0,790 
0,917 
0,971 
1 


| 


Resultierender Sättigungswert = 5,40-10—° 
Resultierende Leitfähigkeit 


= 19,9 


Resultierende Werte analoger Versuche: 


Tabelle XIII 


4 in E.E. 


in 


8,04 
1,329.10—? 
6,82 
7,70 +1078 


1,99 -107? 
1,805.10”? 
1,46 -10”? 
1,67 +10”? 
2,15 +1072 


7,07+10—8 
1,88-10~8 
2,42-10—8 


5,40-.103 


202 
dy 
rd 
1 0 
0,963 
0,988 
0,855 G 
0,8 
0,660 
0,574 
0,506 
’ 
0,303 
1 
| 
| | | 1 
. AN 0,984 
0,960 
0,811 
0,695 
‚985 
0,493 
19 
Pe 
153 
— | 
PER 1, Probe I 0.141 
CCl, ” 0,880 
0,816 
Probe I | 
” | e 0” 
Cs, ) ” u | | 2,94-107° 1,698 
” | 6,15-1073 1,754 


bie 
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Die aus allen Versuchen gewonnenen resultierenden 
a-Werte sind: 


Tetrachlorkohlenstoff Schwefelkohlenstoff 
direkt: «= 0,780 a = 1,90 
indirekt: a = 0,802 


Fig. 9 zeigt die Beziehung zwischen 2/4, und s/S für die 
oben mitgeteilten indirekten Versuche. Wie ersichtlich, wird 
auch für Tetrachlorkohlenstoff und Schwefelkohlenstoff die 
Gleichung (8) erfüllt. 


40 


| | 


Fig. 9. 


gewonnenen Resultate sei auf p. 189 verwiesen. i 
Was die Übereinstimmung der «-Werte nach den direkten — 
und indirekten Methoden betrifft, ist zu bemerken, daß die 
Diffusion bei der hier gewählten Berechnungsart, & zu klein a 
erscheinen läßt. Dies geht aus Gleichung (22) hervor, wo 4, _ 
im Zähler steht. Da die Beweglichkeiten, und demgemäß auch © 
die Diffusionskoeffizienten der CCl,-Ionen sehr klein sind (vgl. 
p. 210), wird der Einfluß der Diffusion sich nicht merklich zur i 
Geltung bringen. Für Schwefelkohlenstoff ist die Überein- RR 
stimmung nicht so gut. Da jedoch die Diffusionskoeffizienten Be = 
der CS,-Ionen größer sind, kann die Diffusion für den — - | 
nach der indirekten Methode bestimmten Wert von « ver 
antwortlich gemacht, und die Langevinsche Relation als be- — 
stätigt angesehen werden. ta tein 
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2536 
wegun 
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Für die rechnerische Verwertung der aus diesen Tabellen j 
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Anwendung der kinetischen Theorie. 


Bei den durch Strahlen ionisierten flüssigen Dielektriken 
bieten sich Erscheinungen dar, welche den bei Gasen und ver- 
dünnten Lösungen auftretenden ähnlich sind, ohne jedoch völlig 
mit ihnen übereinzustimmen. Dieses legt die Aufgabe nahe, 
die kinetische Theorie auf Strahlungsionen anzuwenden, und 
daraus einen Anhaltspunkt für die Größe und Weglänge der 
in Betracht kommenden Ionen zu gewinnen. 

Für diese Anwendung soll die Annahme gemacht werden, 
daß die lebendige Kraft der fortschreitenden Bewegung der 
durch die Radiumstrahlen erzeugten Ionen dieselbe Größe hat, 
wie bei den Molekülen eines Gases, dessen Temperatur der- 
jenigen der ionisierten Flüssigkeit gleich ist; und daß ferner 
die Ionen einen osmotischen Druck kinetischer Natur aus 
üben. Es darf somit die allgemeine Gasgleichung PV = RT 
angewendet werden. Für Atmosphärendruck und eine Tem- 
peratur von 20°C. ergibt sich dann die kinetische Energie 
eines Ions zu 


(23) me" = 5,87. 10-1 Erg. 


Betrachten wir zwei Ionen, das eine positiv, das andere 
negativ, im Abstande r voneinander, so wird 
6? 
Kr? 
die Kraft sein, mit der sie sich anziehen, und leo 


ihre potentielle a wenn é¢ die Ladung eines Ions, und X 
die Dielektrizitätskonstante des Mediums ist. 

Man kann eine Aussage darüber gewinnen, wann Wieder- 
vereinigung stattfindet, und wann nicht, wenn man die Reibung 
des Mediums vernachlässigt. Das ist natürlich nicht streng 
zulässig. Ein Ion wird nur sehr kurze Zeit in seiner ein- 
fachen, elementaren Gestalt bestehen. Sobald ein Molekül 
durch die Radiumstrahlen zerspalten wird, treten gewisse 
freie elektrische Ladungen auf. Diese Ladungen ziehen sich 
nicht nur gegenseitig an, sondern sie ziehen auch die sich in 
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ihren Wirkungssphären befindenden neutralen Moleküle an; 
und da die Anzahl neutraler Moleküle sehr groß ist im Ver- 
gleich zu der Anzahl der Ionen‘), so können viele Moleküle 
an das Ion anhaften, bevor sich das Ion selbst wieder mit 
einem anderen von entgegengesetzter Ladung vereinigen kann. 
Wenn es sich um die Anziehung zwischen Ionen und Mole- 
külen handelt, wird die Reibung nicht merklich zur Geltung 
kommen, da die Kraft, mit welcher ein Molekül angezogen 
wird, stark mit der Entfernung abnimmt. Sobald es aber 
auf die Anziehung zwischen zwei Ionen ankommt, wird sich 
die durch die neutralen Moleküle verursachte Reibung be- 
merkbar machen. Um die gewünschten Größen annähernd zu 
bestimmen, darf die Reibung jedoch unberücksichtigt bleiben. 

Bekanntlich wird das eine Ion um das andere eine 
Hyperbel, Parabel oder Ellipse beschreiben, je nachdem die 
kinetische Energie des Systems Z größer, gleich, oder kleiner 
als die potentielle Energie, d.h. 


ist. 


Nur im u Falle wird Wiedervereinigung stattfinden. 
Damit also Wiedervereinigung stattfinden kann, müssen sich 
die beiden Ionen bis auf einen solchen Abstand nähern, daß 


(24) 
wird. 
Diese Größe R ist nichts anderes als der Radius der von 
Langevin?) gedachten Kugel, denn, da die Forderung, welche 
die Langevinsche Theorie stellt, daß, im Falle dichter Medien, 
Wiedervereinigung immer stattfinden muß, wenn ein Ion in 
die Kugel eindringt, als erfüllt erwiesen ist, muß 2 notwendig 
mit dem Radius der Langevinschen Kugel identisch sein. 


1) Die größte bei diesen Versuchen erzielte Ionisation betrug 8,3-10—* 
elektrostatische Einheiten pro cem. Das war bei Schwefelkohlenstoff, der, 
von den drei untersuchten Flüssigkeiten, die größte Ionisation gibt, der 
Fall. Nimmt man die Ladung eines Ions gleich 4,7-10—" (vgl. unten), 
so ergibt sich, daß das Verhältnis der Anzahl der Moleküle zu der der 
Ionen noch etwa 30 Billionen beträgt. Noch günstiger u. die Ver- 
hältnisse bei Hexan und Tetrachlorwasserstoff. 

2) Vgl. p. 192. 
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Im Falle der wird R im sein 
als der Radius der Langevinschen Kugel. 

Aus dem Wert von # läßt sich nun die mittlere Ge. 
schwindigkeit der fortschreitenden Bewegung der Ionen be. 
rechnen. Eine Beziehung zwischen A, dem Wiedervereinigungs- 
koeffizienten «’ und der mittleren Relativgeschwindigkeit 9; gibt 
J.J. Thomson?) zu 
(25) PL 


qı® 


an, wo @ auf Ionenzahlen bezogen ist, also a = we zu setzen 
ist. Unter Vernachlässigung der Maxwellschen Verteilung 
besteht die Beziehung 


7 a?’ + 
wobei c, und c, die mittleren Geschwindigkeiten der positiven 
und negativen Ionen bedeuten. 

Die Gleichungen, die zur Verfügung stehen, reichen nicht 
aus, die gewünschten Ionengrößen für positive und negative 
Ionen einzeln zu bestimmen. Langevin?) gibt folgende Be 
ziehungen zwischen dem Diffusionskoeffizienten D, der mittleren 
freien Weglänge A und der mittleren Geschwindigkeit c: 


(26) 
Hieraus folgt: 


Es ist also aus den Diffusionsversuchen (oder auch in 
Beweglichkeitsversuchen) nur das Verhältnis A, c,/A,c, nicht 
aber c,/c, bekannt, — wie es nötig wäre, um die Rechnungen 
für die Ionenarten einzeln durchzuführen. Man wird aber nur 
wenig fehl gehen, wenn man ein „mittleres Ion“ annimmt. 
Da nämlich das schwerere Ion mit dem kleineren c auch das 
kleinere A hat, so folgt, daß A,/A, und c,/c, einzeln näher bei 
1 liegen als D,/D,; d.h. A, und A, bzw. c, und c, sind weniger 
voneinander verschieden als D, und D,. Wir können also an- 


DJ. J. Thomson, Conduction of Electricity through Gases p. 25. 
a 2) P. Langevin, Ann. de chem. et phys. (7) 28. p. 327. 1908. 
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selenite wir hätten lauter gleich große Ionen von der Masse m, 
der Geschwindigkeit c, der mittleren freien Weglänge A, dem 
Diffusionskoeffizienten (D,+D,)/2 und der spezifischen Ge 
schwindigkeit +u,)/2, und können A und m für diese 
„mittleren Ionen“ bestimmen. Somit wird g=ey?2 und a 
Gleichung (25): ; 


Die mittlere Masse kann, wenn einmal 
der Beziehung 
(22) mc? = Konst. 
berechnet werden. 

Ein oberer Grenzwert für den Radius eines Ions kann 
aus der Arbeit berechnet werden, die ein Ion leisten muß, 
um ein Molekül aus dem Unendlichen bis auf seine Ober- | 
fläche heranzuziehen. Solange diese Arbeit A größer ist als 
die kinetische Energie E des Systems, wird das Ion fort- 
während noch Moleküle anziehen. Nun ist die in —_ 
kommende Arbeit 4 nach Gleichung (28b) weiter unten um- 
gekehrt proportional der vierten Potenz von r, dem Radius 
eines Ions. Da die kinetische Energie (bei konstanter Tem- tg 
peratur) konstant bleibt, so muß das Verhältnis der Arbeit 4 
zur kinetischen Energie kleiner werden, je mehr Moleküle sic 
an das Ion anlagern, bis schließlich das Verhältnis gleich or F 
d.h. 4 = #, wird. Von diesem Moment an tritt ein Gleich- 
gewichtszustand ein, und die Zahl der Moleküle, die an das 
Ion anhaften, bleibt konstant; denn in diesem Zustande lassen 
sich die freien Moleküle, ihrer kinetischen Energie zufolge, von 
dem Ion nicht binden. Wenn also der Gleichgewichtszustand 
eintritt, ist die Bildung des Ions vollendet und der Radius 
des lene läßt sich aus der Gleichgewichtsbedingung: x 


A=E 


bestimmen. Zu diesem Zwecke wollen wir annehmen, daß die 
mittlere Masse des Ions groß ist gegen die Masse eines Mole- 
küls. Das Ion kann dann als ruhend angesehen und die in 
Betracht kommende kinetische Energie gleich der des Moleküls 
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Die Kraft, welche ein Ion auf ein neutrales Molekiil aus. 
übt, kann gegeben werden durch’): 


wobei bedeuten: 


N, die Anzahl der Moleküle pro cem, 
r den Abstand zwischen Ion und Molekül, 
die D.-K. des Mediums. 
% 
Hieraus folgt fir die Arbeit, welche das Ion leistet, indem es 
ein Molekiil aus dem Unendlichen bis auf die Entfernung r 


heranzieht: 
Beni 


w Ton fo, 

oder integriert; sa ate 


„Ai 


28b 
Wird diese Arbeit mit der kinetischen Energie eines Molekiils 
verglichen und das Verhältnis gleich 1 gesetzt, so folgt für 
den Radius des Ions: 


(29) r= 
Ein unterer Grenzwert für den Radius läßt sich mit Hilfe 
der Stokesschen Formel berechnen. Nach Stokes ist die 
Reibungskraft, wenn eine Kugel vom Radius r durch eine 
Flüssigkeit von der Reibung 7 mit der Geschwindigkeit u be- 
wegt wird, 6arnu. Die Reibungskraft wird gerade durch 


die elektrische Kraft kompensiert, d. h. Said: aphed 
fithigib dai: 


(30) 6arnu=eX. 


Diese Formel liefert Resultate, wie sich zeigen wird, die 
mit den auf obengenanntem Wege gefundenen ziemlich gut 
übereinstimmen. Es ist auch zu bemerken, daß die Bedingung 
der Stokesschen Formel, daß die Kugeln groß gegen die 
Moleküle der Flüssigkeit sein müssen, hier nahezu erfüllt ist, 
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Wenn die Diffusionskoeffizienten bekannt sind, kann — 
die elektrische Ladung eines Ions nach dem Verfahren von _ 
Townsend’) und Langevin’) bestimmt werden. Mit Hilfe 
der Gleichungen: 


& Ge” Warte dock nicht 

rerheidtich sinc 

findet Langevin die Beziehung: 

u Ne r = 
(31) DT’ 


wobei N die Anzahl Gusionen bei dem Druck JZ bedeutet. Er 

Townsend findet dieselbe Beziehung, indem er die Diffusion us 
und die Wanderung der Ionen in einem elektrischen Felde 
als analoge Vorgänge betrachtet. 
Wird nun diese Beziehung auf die „Strahlungsionen“ in __ 
flüssigen Dielektriken angewendet, so kann Ns berechnet und 
mit dem aus der Elektrolyse resultierenden Wert verglichen 
werden. Aus der Elektrolyse ergibt ich 
Ne =1,22-10 


für JJ = Atmosphärendruck, wenn «’ die Ladung eines Wasser- __ 
stoffatoms ist. 

Für die ,,Strahlungsionen* in Hexan ergibt sich, mit 
D,=1,52.10=, D,=1,07-10-5%), m =0,181 und u,=0,1254): 


Ne_ =1,17-10"; 


d.h. die positiven und negativen Ionen haben dieselbe Ladung, 
und diese ist gleich der des Wasserstoffatoms in der Blektrolyse. 


1) J. J. Thomson, 1. e. p. 42. 17 
2) P. Langevin, |. e. ood, 
3) Wie oben bestimmt; vgl. p. 199. >= 
4) Nach der Bestimmung von Jaffé, Ann. d. Phys. (4) 32. p. 161. 

Annalen der Physik. IV.Folge 39, 
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Dieses Resultat wird für die anderen hier untersuchten 
Flüssigkeiten vorausgesetzt werden. Die Beziehung (31) kann 
dann dazu benutzt werden, um die Diffusionskoeffizienten, 
deren Kenntnis für die Bestimmung der anderen Ionengrößen 

erforderlich ist, zu berechnen. 
Mit Hilfe der Gleichungen, wie sie oben auseinandergesetzt 
sind, wurden folgende Größen berechnet. _ 


Tabelle XIV. 


Substanz | CH. | CCl, | cs, 


a 2,19 0,78 1,90 
u (in E.E.) 1,56-107! 6,75+10—* 1,97.1071 
180-1078 5,59-107° | 1,63-1075 
R (in em) 1,01-107° 8,68-10-7 | 17,24-1077 
e (in em/Sek. bei 20°) 3,78-10*? 1,79-10*? | 6,20.10*? 
(in em) 1,01- 107? 9,37.1078 7,90. 
m (in g) 8,00-107 | | 8,06.107% 
r, (in cm) >, 7,28-10-® | 17,14-107% 


Die in der Tabelle angeführten &-Werte sind experimentell 
bestimmt worden. D und stellen die arithmetischen Mittel 
der Diffusionskoeffizienten und Beweglichkeiten der positiven 
und negativen Ionen dar. Die u-Werte sind mit Hilfe der 
Langevinschen Relation (p. 192) berechnet worden, r, gibt 
die oberen Grenzwerte der Ionenradien an, dagegen r, die 
unteren Grenzwerte, berechnet nach der Stokesschen Formel, 
R bedeutet den Radius der Langevinschen Kugel. 

Nach diesen Zahlen scheint es, als hätte man es mit 
verhältnismäßig großen Ionen zu tun. Wird der Durchmesser 
eines Gasmoleküls zu 10-*cm genommen, so ergibt sich, dab 
das Ion etwa den 8—14fachen Radius eines Gasmoleküls 
hat. Hier besteht ein merklicher Unterschied zwischen den 
Gas- und Flüssigkeitsionen. In trockenen Gasen besteht das 
Ion aus höchstens 10 Molekülen‘), das Vorkommen viel 
größerer Ionen ist jedoch nicht ausgeschlossen. Es ist näm- 
lich beobachtet worden, daß die Ionen in feuchten Gasen er- 
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heblich vergrößert werden können. Becker!) hat gefunden, 
daß Ozon und ultraviolettes Licht durch Bildung von Ozon 
Ionen bilden können, deren Radien etwa 35—90 mal so groß 
sind wie der Radius eines Molekiils. Es muß aber erwähnt 
werden, daß es sich hier um Nebelkernbildung handelt. Jeden- 
falls ist zu ersehen, daß, obwohl die Anwendung der kinetischen 
Theorie, wie hier auseinandergesetzt, unerwartet große Werte 
für die Ionengrößen liefert, die Werte doch nicht ganz un- 
wahrscheinlich sind. 


dot sid. 
Zusammenfassung der Ergebnisse. = 


Es wurde gezeigt, daß die Theorie der Elektrizitätsleitung 
in dichten Gasen auf ionisierte flüssige Dielektrika anwendbar 
ist. Insbesondere ergab sich, daß die Wiedervereinigung der 
Ionen in flüssigen Dielektriken nach der Thomsonschen 


Formel che Unter Leitung 


vor sich geht. 

Die Wiedervereinigungskoeffizienten der Ionen im Hexan, 
Tetrachlorkohlenstoff und Schwefelkohlenstoff wurden un- 
abhängig von dem Einfluß der Diffusion bestimmt. (Für eine 
Zusammenstellung der ermittelten Ionenkonstanten vgl. Tab. XIV, 
p. 210.) 

Es wurde die Langevinsche Relation experimentell be- 
stätig. Mit Hilfe dieser Relation wurden die Summen der 
Beweglichkeiten der positiven und negativen Ionen berechnet. 

Die Thomsonsche Parabel wurde geprüft und als ge- 
nügend genau befunden. 

Die Diffusionskoeffizienten der positiven und negativen 
Ionen in Hexan wurden nach einer neuen direkten Versuchs- 
methode einzeln gemessen. 

Mit Hilfe kinetischer Betrachtungen ließen sich die ther- 
mischen Geschwindigkeiten, die mittleren freien Weglängen, 
die Massen und die Radien der „mittleren Ionen‘ annähernd 
bestimmen. 

Es wurde die elektrische Ladung der Ionen in Hexan 
bestimmt und gleich der Ladung des Wasserstoffatoms in der 


1) A. Becker, Ann. d. Phys. (4) 36. p. 209. 1911. ER 
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‚Elektrolyse gefunden. Die Ladung ist für positve und negative 
Ionen gleich. 
é 


Die beschriebenen Versuche wurden im Physikalischen 
Institut der Universitat Leipzig ausgeführt. Ich möchte es 
an dieser Stelle nicht unterlassen, dem Direktor desselben, 
Hrn. Geheimen Hofrat Prof. Wiener, der mir in entgegen- 
-kommendster Weise die Hilfsmittel des Instituts zur Verfügung 

stellte, meinen ergebensten Dank auszusprechen. Im besonderen 
bin ich Hrn. Privatdozenten Dr. G. Jaffé, der mir im Ein- 
verständnis mit dem Institutsdirektor die Ausführung dieser 
Untersuchungen vorgeschlagen hat, für das rege Interesse und 
die wertvollen Ratschläge, mit denen er die Arbeit gefördert 
hat, zu großem Dank verpflichtet. a 

(Eingegangen 11. Juni 
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Dispersion und Absorption von Quecksilber 
und Zinn 
fir das sichtbare und ultraviolette Spektrum; 


Peter Erochin. ‚Richtung erkiel. 


Die vorliegende Arbeit bildet eine Fortsetzung der syste- 
matischen Untersuchungen der Herren R. Minor, W. Meier 
und V. Fréedericksz über die Dispersion und Absorption in 
Metallen, besonders im Ultravioletten, welche unter Leitung 
von Prof. Voigt in dem physikalischen Institut der Universität 
Göttingen unternommen wurden. 

Die Methode, mit deren Hilfe ich die optischen Kon- 
stanten von Quecksilber und Zinn bestimmt habe, ist von 
Voigt!) gegeben und von R. Minor?) und W. Meier’) be- 
arbeitet. Sie ist von den letzten Herren mit genügender Aus- 
führlichkeit und Klarheit beschrieben, und daher unterlasse 
ich eine erneute Schilderung; ich möchte nur darauf hinweisen, 
daß meine Arbeit, soweit sie sich auf das violette bzw. ultra- 
violette Ende des Spektrums bezieht, der Methode nach speziell 
mit den Arbeiten von W. Meier und V. Fr6edericksz*) iden- 
tisch ist. 

Nach der Voigtschen Methode habe ich A (die relative 
Phasenverzögerung der Komponenten parallel und senkrecht 
zur Einfallsebene des elliptisch polarisierten Lichtes) und w (das 
Azimut der wieder hergestellten linearen Polarisation) für die 
Wellenlängen von A = 250 uu bis A = 530 wy bestimmt. Für 
größere : Wellenlängen von A = 580 uu bis A = 670 uu habe 


1) W. Voigt, Physik. Zeitschr. 2. p. 303. 1901. 
2) R. Minor, Diss. Göttingen 1902; Ann. d. Phys. 10. p. 581. 1903. 
8) W. Meier, Diss. Göttingen 1909; Ann. d. Phys. 81. p. 1017. 1910. 
4) V. Fréedericksz, Ann. d. Phys. 34. p. 780. 1911. 
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ich 4 und w mit Hilfe eines Spektrometers mit einem Babinet- 
_ schem Kompensator bestimmt. Aus den beobachteten Werten 
für A und w sind die optischen Konstanten n und x (Brechungs- 
und Absorptionsindizes) mit den folgenden strengen Drude- 
schen Formeln!) berechnet: 
> 
teQ=sindtg2w, 
he munendeter Wi sor 
der 
s? sin 2 Q Intereng 
87 = 8* cos 2 Q + sin’ ’ 
U 
isi bau tg n? = jishbearD 4 


<a 9 der Einfallswinkel ist, Q, P, s, x Hilfsgrößen. Das 
Reflexionsvermögen folgt aus der Formel 


Aus den so berechneten Werten für x und x habe ich dann 
den Haupteinfallswinkel und das Hauptazimut be- 
rechnet, und zwar nach den Annäherungsformeln von Hrn. 
O. Wiener): 


s = + x? = tg* — 2sin?2 p) 


edad OTe Aal 2n?x 
xn? — sin? 


1) P. Drude, Wied. Ann. 64. p. 161. 1898. 


; 2) O. Wiener, Abh. d. K. Gesellsch. d. Wiss. 30. Nr. V. p. 549 
bis 550. 1908. 
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Die optischen Konstanten von Quecksilber sind zuletzt 
von W. Meier für die Wellenlängen von A= 630 un bis 
i= 325 wy bestimmt worden. Die reflektierende Fläche grenzte 
dabei an ein Prisma aus UV-Glas. Meine Aufgabe war es, 
die Beobachtungen bis A = 257 uu auszudehnen, wobei die 
reflektierende Fläche gegen Luft grenzen mußte. Zu diesem 
Zwecke mußte das Voigtsche Spektrometer so gestellt werden, 
daß die Drehachse des Apparates die horizontale Richtung erhielt. 
Das Quecksilber befand sich in einem Gefäß mit einem Durch- 
messer von 10cm, welches durch einen Schlauch mit einem 
Trichter verbunden war. Durch Aufheben und Herunterlassen 
des Trichters konnte man den Stand der Flüssigkeit im Ge- 
fiB höher oder niedriger machen. Der Monochromator wurde 
schräg gestellt, so daß die Achse seines Fernrohres mit der 
Achse des Kollimators des Spektrometers zusammenfiel. Der 
; Einfallswinkel ist mit der Genauigkeit bis +6’ bestimmt 
worden. 

Für die Wellenlängen von A = 508 uu bis A = 325 wy 
habe ich Resultate erhalten, welche den Resultaten von Meier 
nahe sind. So z. B. haben wir für n und x: 


- n (Meier) x (Meier) | » (Erochin) * (Erochin) 


508 1,312 2,986 1,308 2,921 
441 1,011 3,387 1,005 3,415 
398 0,921 3,438 0,912 8,442 
325 0,676 3,323 0,686 3,345 


Wenn die Verschiedenheit der Oberflichenbedingungen 
und die unvermeidlichen Beobachtungsfehler in Betracht ge- 
zogen werden, so ist die Ubereinstimmung als befriedigend zu 
bezeichnen. Die endgiiltigen Beobachtungen am Quecksilber- 
spiegel wurden für zwei verschiedene Einfallswinkel: 70° und 
65° angestellt und für drei verschiedene Wellenlängen. Die 
Größenordnung der beobachteten Werte für 4 und y ist zu 


ersehen aus der folgenden Tabelle. baw 


“a r 
; Ä 
H 
| 
ER. 
} 
| 
| 
| 
= 
| 
| 
N 
N 
! 
: 


Einfallswinkel 70° | 65° 


2y | 4 | oy A 
75°17" 88°47 16°39’ 101°12" 
15 14 79 19 1447 | 9542 
75 10 TT 49 us | 20 


In der folgenden Tabelle sind die Resultate meiner Beob- 

n und x sind 

die Mittelwerte der beobachteten Brechungs- und Absorptions- 
indizes; 7, d, k= nx, J sind die mit Hilfe von x und n be 
rechneten Mittelwerte von Haupteinfallswinkel, Hauptazimut, 
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Tabelle 1. 


nx 


| 

0,608 | 2,942 | 66° 9’ = 87°20’ | 1,789 
0,619 | 3,029 | 66 51 | 37 27 | 1,875 
0,647 | 3,101 | 67 52 | 37 28 | 2,006 


Für den Verlauf von 2n?x und n?(1 — x?) genügt nach 
W. Meier für das Intervall von 4 = 508 bis A = 325 uu eine 
Dispersionsformel, welche nur freie Elektronen vorauszusetzen 
braucht: 
worin die Parameter A’ und C die Werte: 
Tan 
X = 748, C = 0,0000825 


Ich habe meine Beobachtungen durch dieselbe Formel 
darzustellen versucht, und die folgende Tabelle gibt einen 
Vergleich der nach ihr are: und der beobachteten 


: 


| 
A 
i 
= 
er 
in um oo | 
901 59,6 
445 | 617 
: 
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2 n? x ber. 


2n*x beob. 


n* (x* — 1) ber. 


2,5 
2,0 
1,7 


2,6 
2,3 
2,2 


5,8 
4,5 


3,9 


n? (x? — 1) beob. 5 


Die Abweichungen der 2n?x liegen sehr nahe an der Fehler- 
grenze, diejenigen der n?(«?—1) scheinen dagegen in ihrem syste- 
matischen Gang die Annahme gebundener Elektronen zu fordern. 


Die folgenden Kurven stellen den Verlauf von n und “7 


von und @ dar. 
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Zinn. 


: Die Spiegel aus Zinn waren hergestellt durch AusgieBen 
von geschmolzenem Zinn auf ein Spiegelglas. Das Zinn wurde 
geschmolzen, die oberflächliche Schmutz- und Oxydhaut mit 
einem Glasstibchen entfernt und dann wurde das Zinn auf 
ein sorgfältig gereinigtes Glas ausgegossen und mit einem 
anderen Glasplättchen angedrückt. Auf diese Weise wurden 
einige Dutzende von Spiegeln angefertigt, in der Größe von 


5x 8cm, aber leider kristallisierte meist die Oberfläche des 


Zinnes während des Abkühlens, so daß die Beobachtungen 


damit unmöglich wurden. Von allen Spiegeln haben nur zwei 


lieBen. 


eine befriedigende Oberfläche erhalten, wobei die von den 
Kristallen freie Spiegeloberfläche eine Größe von ca. 2 x 3 cm 
hatte. 

Während der ganzen Beobachtungszeit (etwa 15 Tage) ist 
die Oberfläche des Spiegels klar und rein geblieben. Zwischen 
den Beobachtungen wurde der Spiegel in einem trockenen 
Raume aufbewahrt. Die Oberfläche des Spiegels war außer- 
ordentlich fein und sogar leichte Abwischungen waren nicht 
gestattet, weil sie auf der Oberfläche sichtbare Striche zurück- 


Die endgültigen Beobachtungen am Zinnspiegel wurden 
für zwei Einfallswinkel: 75° und 72° 30’ angestellt, für zwei 
gegen die Einfallsebene verschiedene Lagen des Spiegels und 
für 16 verschiedene Wellenlängen. Die Größenordnung der 
beobachteten Werte für 4 und 2, sowie für n und x ist in 
der folgenden Tabelle für zwei Wellenlängen und für zwei 
Lagen des Spiegels*) gegeben. 


Erste Lage. 


2 Einfallswinkel 75° 72° 80’ 
ay | 4 | | « | | 4 n x 


00588 | 77°50’ | 96°50’ | 0,887 | 4,848 | 77°51’ | 105° 9 | 0,881 | 4,219 
480 179 7 | 88 47 | 0,698 | 4,808 | 79 12 | 98 34 | 0,689 | 4,808 


1) Der Spiegel wurde zunächst in einer bestimmten Lage beob- 
achtet, dann wurde er um die zu der Oberfläche des Spiegels senkrechte 
Achse um 90° gedreht und in dieser Lage nochmals beobachtet. 
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Einfallswinkel 75° | 72° 30’ 


ay | 4 | » | = | | 4 


588 | 78°17’ | 99°55’ | 0,908 | 4,511 | 78°55’ | 109025’ | 0,885 4,574 
| N 

480 | 78 38 } 89 29 | 0,715 | 4,599 | 78 80 | 98 55 | 0,788 | 4,505 Ni 


Die Werte für in der zweiten Lage sind stets größer 
als die in der ersten. Die größten Abweichungen haben 5Proz. 
erreicht. Die Werte für x sind bald größer, bald geringer 
in einer Lage als in der anderen gewesen. Die größten Ab- 
weichungen erreichten 10 Proz. So bedeutende Abweichungen 
können durch Vorhandensein von Beobachtungsfehlern nicht — 
erklärt werden, welche letzten nach Meier nicht größer als 
3,5 Proz. sein können und die Ursache solcher Abweichungen © 
steht wahrscheinlich mit der Oberfläche des Spiegels im Zu- 
sammenhang. Für die Berechnung von r und x habe ich aus 
den beobachteten Größen für 4 und 2 bei beiden Lagen © 
des Spiegels das Mittel genommen. Die Größenordnung der — 
beobachteten Werte für 4 und 2 ist zu ersehen aus der 
folgenden Tabelle, wo 4 und 2 für einige Wellenlängen an- 
gegeben sind. 


Einfallswinkel 75° 


| 


2y 4 | 2y 


72°35’ 89°45' | 72050 100°39’ 
70 20 7018 | 68 28 79 40 
15 42 6550 | 7810 78 11 
78 37 87 87 | wes 93 28 
18 3 98 22 =, 7828 107 17 


die mit verschiedenen Einfallswinkeln erhaltenen Werte für 
n und x stimmten ziemlich gut überein. 
In der folgenden Tabelle, die die Beobachtungen dar- 
stellt, stehen die Mittelwerte von runde. = = 
wich. 
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Tabelle 2. 


n x @ 07 nx J 


1,117 | 2,984 | 75° 4’ | seca’ | 8,398 | 12,86 | 714 
1,119 | 2,951 | 7459 | 3617 | 3,308 | 1219 | 71 


1,087 | 2,668 | 72 48 | 35 87 | 2,762 | 8,7 64,8 

0,980 | 2,445 | 7050 | 35 5 | 2,396 6,702 | 59,4 

oa) | 1,012 | 2,201 | 6957 | 3415 | 2,227 5,985 | 55,2 
uae 361 | 0,905 | 2,184 | 6751 | 8418 | 1,981 4,549 | 508 
cat 398 | 0,676 | 2,819 | 67 6 | 3650 | 1,906 | 4,089 | 57,8 
ee ER ©, | 8,548 | 7055 | 88 2 | 2,487 | 6,678 | 69,2 
aes ae 447 | 0,722 | 4,032 | 73 2 | 3840 | 2,911 8,997 | 74,8 
ss 468 | 0,708 | 4,444 | 7355 | 89 10 | 8,124 | 10,26 77,7 
oy ; 480 | 0,709 | 4,680 | 7489 | 89 11 8,318 11,51 79,6 
a 502 | 0,780 | 4,584 | 75 87 | 89 14 | 8,575 13,4 | 80,4 
588 | 0,889 | 4,412 | 76 44 | 88 58 | 3,922 16,2 81,2 
| 1121 | 4025 | 7820 | 8819 | 4512 | 216 | se 
20 | 1,249 | 8,834 | 7858 | 3757 | 4,789 | 24,5 82,1 
668 | 1,418 | 3,531 | 7928 | 87 21 | 5,007 27,1 81,7 


Der Verlauf dieser Größen ist in den Figg. 3, 4, 5 dar- 
gestellt. Man erkennt, daß 9 für A= 400 up, fir A = 300 wp 
ein starkes Minimum hat. Der Verlauf von Brechungs- und 
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Absorptionsindex ist ähnlich demjenigen von @ und #. In 


dem Verlauf des Absorptionskoeffizienten k= nx bemerken 


wir ein Minimum für A= 400 uu. Diese Eigenheiten d 


g2° 


78° 


66" 
~ 300 400 500 
j Q = Quincke, D = Drude. 
Fig. 4. Zinn. 


Verlaufes von 4 = nx entsprechen die Eigenschwingungen der 
gebundenen Elektronen, die sich aus meinen Berechnungen 
etwa bei A = 260, 340 und 750 my finden. 

Die Eigenschwingungen, wie auch die Konstanten für die 
freien und die gebundenen Elektronen berechnen sich ‘nach 
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wes how bow vera 


der Drudeschen Theorie der Dispersion aus den Formeln (in 


Ci as Tie 
2 


wet AAL ? 


ie bedeuten p die Zahl der gebundenen Elektronen, 
während C, 2’, A, Parameter bezeichnen, die so berechnet 
werden müssen, daß sie, in die bzw. Gleichungen eingesetzt, 
den Verlauf von 2n?x und n?(1—x?) den Beobachtungen ent- 
sprechend darstellen. 


Die beobachteten Werte von 2n?x und n?(1 — x?) — 1 für 
Zinn sind folgende. 


A= 257 275 298 825 347 3861 398 425 
14 7,4 5,7 4,7 45 85 26 85 
-89 -8,7 -55 -88 -8,0 -1,9 -2,2 —41 


Noha A= 447 468 480 502 588 588 620 668 
42 44 4,7 5,6 70 10,1 120 142 
-70 -88 -9,5 —11,2 —13,6 —18,1 —20,4 —22,1 
> 
Reg Diesen Verlauf kann man mittels freier Elektronen und 
ioe dreier Eigenschwingungen darstellen. Setzt man 
C = 0,000042 ’= 11250 
= 260 C, = 0,000025 1000 
doe = 340 C, = 0,00001 = 2000 
= 750 C, = 0,000019 1280 
so erhält man beim Einsetzen in die Gleichungen 7 


A= 20 300 400 500 600 650 
165 a) O1 0,5 0,8 1,0 
61 97 097 0,4 0,2 0,1 


©) 0,7 8,3 1,0 0,4 0,2 0,1 
aib % d) 0,3 0,4 1,4 4,2 9,1 12,6 
Qn'x= 1,2 6,5 3,3 5,5 10,8 13,8 


| 
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in 300 400 500 600 650 
-15 -30 43,0 +16 +15 + 1,4 
dd -15 -19 -32 -57 -69 —- 7,1 
-85 -58 -34 -119 —184 —-21,8 
Wie die graphische Darstellung (Fig. 6) zeigt, ist die Über- 
einstimmung befriedigend. 
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P. Drude?) zu vergleichen. Für Na-Licht ergibt sich die 
folgende Tabelle: 


n x @ 07 
Drade 148 | 35 | 79°57 | sT°24’ | 5,25 | 82,5 
Erochin 112 | 40 | 7820 88 19 4,5 82 


Für rotes Licht (630 uu bei Drude und 620 up ae 
Erochin) gilt: 


h 
| 
N 
. 
Es bleibt nur übrig, meine Resultate mit denjenigen von = 3 
= - 
| 
1) P. Drude, Wied. Ann. 39. p.587. 189. Sete, 


P. Erochin, Dispersion und Absorption usw. 


Drude | | 86°54’ | 
Erochin 78 58 87 57 4,8 
Die Übereinstimmung ist nicht besonders gut, aber sie 
ist erträglich, wenn man bedenkt, daß die Herstellung des 
Spiegels bei P. Drude und bei mir ganz verschieden war. 
Der beobachtete Verlauf von 9 und # ist in relativ guter 
Übereinstimmung mit den bereits vorliegenden Werten von 


Quincke?), besonders wenn man die schwierige Erreichbarkeit 
des Normalzustandes bedenkt. 


Göttingen, Physikalisches Institut, Juni 1912. 


1) G. Quincke, Pogg. Ann. Jubelband p. 336. 1874. 
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8. über Zerlegung 
feiner Spektrallinien im Vakuumlichtbogen; 


(Ausschnitt aus einer Göttinger Dissertation.) 


Einleitung. 


‘Die nachstehend dargestellten Beobachtungen sind auf 
Veranlassung von Hrn. W. Voigt in dem Göttinger Physi- 
kalischen Institut durchgeführt worden. Sie benutzten als 
Lichtquelle eine Umgestaltung der Janickilampe ) welche > 
letzterer eine Form gab, die das Einbringen in ein Magnet- 
feld gestattete. Mit einem eigens konstruierten Magneten ließ 
sich das Feld bis gegen 9000 Gauss steigern; da aber die 
Lampe schon bei 6000 Gauss leicht ausgeblasen wurde, sind __ 
die Messungen nicht über 5000 Gauss erstreckt worden. = 

Als Spektralapparat diente das ausgezeichnete Stufen- bee 
gitter des Institutes, ein Geschenk aus dem Nachlaß von Dr. __ 
Hauswaldt-Magdeburg. 

Um Irrtümern bezüglich der Lage der Komponenten vor- 
zubeugen, wurden die Aufspaltungen bei allmahlich ein | 
Feldstärken verfolgt. 

Wenn eine Linie eine Verschiebung oder Unsymmetrie — 
zeigt, ist dies nicht leicht zu entdecken ohne gleichzeitig 
eine Vergleichsphotographie von der unveränderten Linie zu 
haben. Dies wird noch notwendiger, wenn verschiedene Tra- — 
banten eine Linie begleiten und eine komplexe Zerlegung zeigen. 


obere Hälfte die Linien im Magnetfeld, die untere außer 
halb desselben darstellt. Das geschah in folgender Weise. — 
Eine Kombination von einer Konvexlinse mit einer schwach 


1) L. Janicki, Ann. d. Phys. 29. p. 833. 1909. 
Annalen der Physik. IV. Ran 39. 
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zylindrischen wurde verwendet, um ein etwas verlänger 
Bild der Lichtquelle, die fast ein kleiner Punkt war, zu 
geben. 

Außer einer größeren Helligkeit des Spektrums erreichte 
ich dadurch auch eine Verlängerung der Linien. Außerdem 
wurde eine Blende vor dem Spalt des Echelon-Kollimator an- 
gebracht, die so eingerichtet war, daß, wenn die obere Hälfte des 
Spaltes verdeckt war, die untere unverdeckt blieb und vice versa, 
So war es möglich, eine Photographie zu erhalten, die auf der- 
selben Platte die ursprüngliche und die Endstellung der Linien 
zeigte. 

Die Beobachtungsart war folgende: 


1. Okulare Beobachtungen: Alle in dieser Arbeit beschrie- 
benen Phänomene wurden qualitativ durch direkte okulare 
Beobachtung untersucht. 


2. Photographien: Drei Reihen von Photographien wurden 
gemacht. Die erste zeigte die s-Komponenten gegenüber den 
ungestörten Linien; die zweite die p-Komponenten gegenüber 
den ungestörten Linien und die dritte Reihe gab die s-Kom- 
ponenten gegenüber den p-Komponenten. Im Fall des Thalliums 
wurden alle Komponenten zusammen photographiert, aber die 
Bilder waren zu kompliziert um irgendwelche nennenswerte 
Resultate zu ergeben. 

Es wird später klar werden, wie absolut notwendig es ist, 
eine Photographie zu haben, die nebeneinander die Nullagen 
neben dem Effekt im Magnetfeld zeigt. Die meisten Messungen 
wurden an nur einer Hälfte des zerlegten Systems gemacht, 
da die andere Hälfte wegen Superposition der Messung nicht 
zugänglich war. Daher kommt es also, daß in den folgenden 
Untersuchungen nichts über die relative oder absolute Dis 
symmetrie gesagt ist. Wenn sie schon vorhanden gewesen wäre, 
hätte sie nicht aufgefunden werden können, da nicht alle Kom- 
ponenten der Untersuchung zugänglich sind. 

Die Genauigkeit der Messungen ist natürlich je nach Stärke, 
Breite und Schärfe der Linien verschieden. 

Die Lichtquelle, die ich verwendete, gab sehr scharfe 
Linien, doch war die Breite der Hauptlinie im allgemeinen 
sehr groß im Vergleich mit den Trabnten. j= = 
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Wo derAbstand zweier Trabanten (oder zweier ita 
gemessen wurde, war der Fehler meist unter 0,001 Ä.E., aber 
wenn der Abstand eines Trabanten von der Hauptlinie ge- 
messen wurde, stieg der Fehler auf das 2—4fache des 
Obigen. 

Beim Zeeman-Effekt ist der Betrag der Trennungen der 
Komponenten mit 4 Dezimalen angegeben. Die 4. Stelle ist — 
vielleicht nicht immer genau, aber es erwies sich als nötig, 


u der ' großen Anzahl von Konstanten auch diese zu geben. 


Die Zinklinie A = 4680 ist zur Kontrolle der Stärke des 
Magnetfeldes am besten geeignet. Die folgende Tabelle gibt 
die vollständigen Messungen an der Linie 4680, die die Über- 
einstimmung der durch Induktionsmethode und aus der Auf- 
spaltung von zu 4680 berechneten Feldstärke zeigt. 


Zn 1 = 4680 


Belichtungszeit: 3 Min. 4* = 18.76 x 1075 (Cotton u. Weiss! = 


di H 
a? (Berechnet) 


1738 0,071 3,24 1729 
2326 0,095 4,85 2320 

2894 0,119 5,48 2897 

3451 0,142 6,49 3457 | 

4540 0,186 8,49 


Es wird sich zeigen, daß 
gut ist. 2 
Dieser unerwartete Grad von Genauigkeit rührt von der 
Tatsache her, daß das Feld merklich homogen ist und de _ 
Linien äußerst scharf sind — beides Vorzüge des von mir 2 
benutzten Rohres. 


1) Cotton u. Weiss, Journ. d. Phys. Juni 1907. 
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Zwei Reihen von Experimenten wurden ferner gemacht, 


um den Einfluß des zur Erhitzung der Kathode erforderlichen 


> 


ate 


Ye. 


Stromes auf die Feldstärke und der Richtung des Magnetfeldes 

auf die Aufspaltung klar zu stellen. Es wurde hierzu Zn 4680 

benutzt und stellte sich heraus, daß die Aufspaltung in keiner 

Weise geändert wurde, wenn die Richtung des Hitzstromes 

wechselte. Ein ähnliches negatives Resultat ergaben die zweiten 

Versuche, bei welchen die Richtung des Feldes geändert wurde, 
Zink A = 6364. 

Die meisten Zinklinien sind völlig auf ihren Zeeman-Effekt 
hin geprüft worden, jedoch sind exakte Angaben über die rote 
Zinklinie A = 6364 A.E. noch ausständig. Wahrscheinlich 
hat die Schwierigkeit, sie zu photographieren die zahlreichen 
Forscher, die sich mit dem Zink beschäftigten, davon abge- 
halten. 

Ich erhielt folgende Resultate: 


Zu 2 = 6364 (Rot) 
4; 


4 

j 2326 0,0886 


Belichtungsdauer 7 Min. 


3,81 9,40 


H 


2894 0,1103 


waren 
3451 0,1316 


3,81 
3,81 
3,81 


9,40 
9,41 
9,39 


4540 0,1728 
wi 4 9,40 

este aye 

oe 105 + 4,70 s 

nehen- tom 0,00 p din 

Cadmium. 


Der Zeeman-Effekt der Cadmiumlinien ist schon öfter 
untersucht worden. Es seien hier nur die Namen Zeeman’, 
Preston?), Michelson*), Schedd‘), Reese‘), Runge und 
Paschen® und Lunelund’) genannt. Jedoch beziehen sich 


_ 1) P. Zeeman, Phil. Mag. 45. p. 197. 1898. 

2) Th. Preston, Phil. Mag. 45. p. 325. 1898; 47. p. 166. 1899. 
ie 8) A. A. Michelson, Nature. 59. p. 440. 1899. 

4) J.C. Seheed, Phys. Rev. 9. p. 1—9, 86—115. 1899. 

5) H. M. Reese, Astrophys. J. 12. p. 120. 1900 

6) C. Runge und F. Paschen, Berliner Bericht. p. 380. 1902. 
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die Untersuchungen, mit Ausnahme von Lunelund, nur auf 
die Hauptlinien. Herr Lunelund verwandte eine Quarzglas- 
Amalgamlampe, und fand, daß einige der Cadmiumlinien eine 
komplizierte Zerlegung zeigen. 

So sind bis jetzt keine qualitativen oder quantitativen 
Resultate über den Zeeman-Effekt der komplizierten Cadmium- 
linien gefunden worden. 

Von großem Interesse sind die wohlbekannte rote Linie 
i = 6439 und die drei Serienlinien, grün A = 5086, hellblau 
‚= 4800 und dunkelblau 4 = 4678. Die erste ist einfach, die 
zweite ist doppelt, die dritte ist vierfach und die vierte ist 
dreifach. Infolgedessen waren die Linien sehr geeignet, da sie 

Die rote Linie 4 = 6439. es 

Belichtungszeit = 7 Min. 


Diese Linie besitzt keinen Trabanten und ist nicht so 
interessant, wie die anderen Cadmiumlinien. Aber es ist be- 
dauerlich, daß wiewohl die rote Cadmiumlinie als Standard 
der Wellenlänge in der Spektroskopie wohlbekannt ist, keine 
Angaben über ihren Zeeman-Effekt vorhanden sind. Wahr- 
scheinlich hat auch hier dieselbe Schwierigkeit, wie im Fall 
der roten Zinklinie, die Forscher, die sich mit dem Cadmium 
beschäftigten, an einer genaueren Untersuchung gehindert. 

Ich fand, daß die rote Linie ein normales Triplet gibt, 
mit folgender Aufspaltung. AA = totale Aufspaltung. ze 


Cd = 6439. 


Ai Ad 


H 
2326 0,0908 3,90 
2894 0,1132 3,91 42 ; 
3451 0,1352 3,92 
4540 0,1774 3,91 


Die spezifische Aufspaltung 


+ 4,728 
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Die gelbe Linie 5086. 

pny Belichtungszeit = 5 Min. 

Die Linie besteht aus einer Hauptlinie und zwei Trabanten 


tig Trabant — 0,026. 


Bei Einschaltung eines Magnetfeldes bewegt sich der 
Trabant gegen die Hauptlinie und gerät sozusagen bei einer 
Feldstärke von 600 Gauss in die Hauptlinie. 

Ähnliche Vorgänge sind schon früher beobachtet. Michel- 
son bemerkte, daß die Komponenten der gelben Kupferlinie 
(A = 5782,3) unter dem Einfluß des Magnetfeldes sich einander 
nähern und im starken Felde eine einzige enge Linie ohne 
Verbreiterung bilden. Noch mehr überraschte ihn das Verhalten 
der gelbgrünen Manganlinie A = 5340, deren natürliches Quartet 
sich gleichfalls im Magnetfeld zusammenschloß. 

Prabant + 0,076. 


Dieser Trabant ist im Vergleich zur Hauptlinie äußerst 
fein und sein Verhalten im Magnetfeld kann sehr genau ver 
folgt werden. 


diy 


22147 


ch bast 


Mit 300 Gauss gibt der Trabant ein Triplet. Bei 1700 Gaus 
teilen sich die beiden s-Komponenten und die mittlere p-Kon- 
ponente in zwei, so daß das Ganze ein Sextuplet ergibt, mit 
4 s- und 2 p-Komponenten. 

Mit wachsender Feldstärke wächst die Aufspaltung. Die 
s-Komponenten kleinerer Wellenlänge sind bald von da 
Komponenten der Hauptlinie überdeckt. Bei 4000 Gaus 
erscheinen diese Komponenten ganz auf der anderen Seit 
der Hauptlinie. Die s-Komponenten größerer Wellenlänge 
und beide p-Komponenten bleiben der Beobachtung un 
Messung offen. 
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Tabelle VIII. 
s-Komponenten. Erste Aufspaltung in ein Triplet, — Sa 

44 = Totale Aufspaltung. > 


Ta 


Ah 
AE. 


Al ass 


dı 


HE 10° 


0,0119 
0,0227 
0,0281 
0,0348 


8,97 
8,92 
8,96 
8,99 


s-Komponenten. 
4 i= Aufspaltung der roten s-Komponenten gegeneinander. 


15,38 
15,15 
15,30 
15,40 


H 
(Gauss) 


Li 
(LE) 


pa? 


2894 


ibe: 4002 
4540 


-0,0251 
0,0340 
0,0395 


0,85 
0,87 


p-Komponenten. 


A’ i = Totale Aufspaltung. 


8,35 
8,28 
3,36 


a 


H 


a’. 


| 
| 


10° 


1738 
2326 


2894 


0,0272 
0,0360 
0,0451 


1,56 
1,55 
1,56 


ee seine finden wir, daß der Trabant 2 p- und 
4 s-Komponenten liefert. 


+ 9,328 


ar + 3,00p 
0 


Aus dem Obigen wird klar sein, wie notwendig es ist, die 
Aufspaltung von sehr schwachen Feldern aus zu verfolgen. 
Denn wäre die erste Aufspaltung, die bei etwa 870 Gauss ihren 
Charakter ändert, nicht aufgefunden worden, so hätten wir 
einen sehr verschiedenen Zerlegungstypus erhalten. 
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Die Hauptlinie. 


7 ea Die Hauptlinie ist im Vergleich zu den Trabanten sehr 
breit und teilt sich im magnetischen Feld zunächst in ein 


Triplet, und zwar bei einer Feldstärke von 2500 Gauss während 
der Trabant + 0,076 wie oben gezeigt wurde, schon bei 300 Gauss 
ein Triplet gibt. 
Die Trennung der äußern s-Komponenten war bei etwa 

2900 Gauss gemessen und ergab folgendes: 

Ah 1013 105 > 4 

0,106 3,68 14,24 

4i = Totalaufspaltung. 


3 Mit wachsender Feldstärke wächst die obige Trennung, 
doch werden die Komponenten verbreitert und teilen sich bei 
5000 Gauss in je drei Komponenten auf. 

Die Trennung war sehr gering und der Zwischenraum ein 
wenig trübe. 

Die s- und p-Komponenten wurden auf zwei Platten, auf 
der einen die s-, auf der anderen die Pr ee und 
gaben folgende Resultate: 

Haupt inie. 
H = 4996 Gauss. 


0,1220 
+ 0,0915 
+ 0,0615 
0 ae 0 
Es sei hier bemerkt, daß die Linie Cd 4 = 5680 zeigt, 
es unter gewissen Bedingungen möglich ist, bei etwa 300 Gauss 
eine meßbare Aufspaltung zu erhalten. Die auflösende Kraft 
des Apparates spielt dabei eine nicht so große Rolle wie die 
Feinheit der Linie selbst. Während der Trabant in einem 
magnetischen Feld von etwa. 3000 Gauss in ein vollständiges 
Sextuplet zerlegt werden konnte, zeigte die Hauptlinie « die 
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Es ist interessant zu bemerken, daß für die obige Linie 
die theoretische Grenze der auflösungsfähigen Wellenlängen- 
differenz 0,0113 A.E. beträgt, während die geringste von mir 
gemessene Aufspaltung 0,0119 Ä.E. beträgt, was zeigt, daß 
es möglich ist, die theoretische Auflösungskraft zu erreichen. P 

Zeeman?) selbst konnte mit seinem 32-stufigen Echelon — 
die Linie CdA = 5086 Ä.E. nur doppelt sehen. 


Die blaue Linie 2=4800. 


Belichtungszeit = 2 Min. Sule 
Die Linie besteht aus einer Hauptlinie und drei zn 


— 0,081; — 0,034; + 0,058. Das Verhalten im Magnetfeld 2 


dreier dieser vier Komponenten wurde erschöpfend untersucht. 
Der Trabant — 0,034 liegt sehr nahe der Hauptlinie und darum 
konnte sein Verhalten nicht mit derselben Genauigkeit beobachtet 
werden, wie das der übrigen. 

Diese Linie ist äußerst interessant und zeigt viele Eigen- 
tümlichkeiten. 


Trabant — 0,081. 
a Parallel den Kraftlinien schwingende Komponenten. 


Der Trabant zeigt eine Aufspaltung in ein Duplet mit der 
Besonderheit, daß die Komponente größerer Wellenlänge die- 
selbe Stelle einnimmt, wie die ursprüngliche Linie. 

Die Möglichkeit, daß es da eine dritte Komponente auf 
der anderen Seite der mittleren Komponente gibt, so daß derart 
ein symmetrisches Triplet entstände, ist ausgeschlossen, da für 
eine derartige Komponente Raum genug wäre, um ohne von 
andern benachbarten Linien gestört oder bedeckt zu werden, 
sichtbar zu sein. 

Die Trennung der Komponenten wächst mit der Feldstärke 
und zwar ist sie ihr proportional, wie die folgende Tabelle zeigt. 


| cate P. Zeeman, Astrophys. J. 15. p. 218. 1902. PER 
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Trabant — 0,081. 
ss p-Komponenten. 44 = Totale Aufspaltung. 


H Ai Ai 18 
H 10 


1738 0,0241 1,39 
8826 0,0320 1,38 
0,0408 1,39 
8451 0,0470 1,36 

4002 0,0545 1,36 
4540 0,0624 1,38 

Hier wirken die s-Komponenten der Hauptlinie und der 

benachbarte Trabant bei der Beobachtung störend aufeinander 
ein. Doch ist so viel sicher, daß sich mit allmählich wachsender 
Feldstärke der Trabant verbreitert und sich in zwei Komponenten 
spaltet, und zwar in der Weise, daß eine der Komponenten 
dieselbe Stelle wie der ursprüngliche Trabant einnimmt. Min- 
destens gilt dieses Verhalten bis 4000 Gauss. Bei größerer 
Feldstärke werden die Komponenten von der Hauptlinie über- 
deckt und eine weitere Verfolgung der Zerlegung dadurch ver- 


site 


Zusammenfassend, haben wir ein Triplet, dessen Mittel- 
komponente merklich unpolarisiert ist, während die nach rot 
liegende Außenkomponente senkrecht, die nach violett verschobene 
parallel zu den magnetischen Kraftlinien schwingt. 


kt 


ces 


Es sei hier erwähnt, daß der einzige andere Fall einer 


so ungewöhnlichen Zerlegung, der bis jetzt beobachtet worden, 
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der von P. Gmelin?) ist, der eine ähnliche Zerlegung an einem 
Trabanten der gelben Quecksilberlinie fand. Gmelin ver- 
wendete verhältnismäßig viel höhere Felder als ich. 

Prof. Voigt?) hat neulich eine Theorie des komplizierten 
Zeeman-Effektes veröffentlicht und erklärt die obige eigenartige 
Zerlegung in folgender Weise: 

Die p- wie die s-Schwingungen sind je in zwei Komponenten 
von verschiedener Intensität zerlegt und diese Duplets außer- 
dem so durch das Feld verschoben worden, daß das p-Duplet 
nach rot, das s-Duplet nach violett rückt, dabei aber die ein- 
ander zugewandten Komponenten merklich an derselben Stelle 
verharren und ungefähr dieselbe Intensität bewahren. N 


Die Hauptlinie. 


_ Die Hauptlinie liefert bekanntlich ein Sextet. Mit 1000 Gauss 
teilt sich die Linie in ein Triplet auf. Die mittlere p-Kompo- 
nente teilt sich bei 1700 Gauss wieder in zwei gleich helle 
Komponenten. Die s-Komponenten teilen sich erst bei 5000 Gauss 
auf, dann wird ein volles Sextuplet sichtbar. 

sige Cd i = 4800. 


_Hauptlinie -Komponnten. 
Ai = Totale Aufspaltung. 


di 
— 1018 
H 


0,0441 3,80 
0,0649 3,74 
0,0866 8,72 
0,1086 8,75 
0,1498 3,74 
0,1707 3,76 


1) P. Gmelin, Phys. Zeitschrift. 11. p. 1193. 1910. 
2) W. Voigt, Ann. d. Phys. 36. p. 874. 1911. 
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Komponenten. 


| 
| 4i 4i 
H | 10" 
1738 0,0185 1,06 4,63 
2326 0,0245 1,07 4,66 
2894 0,0310 1,07 4,660 
; 3451 0,0371 1,07 4,65 
4002 0029 1,07 4,65 
4540 00487 1,07 4,66 


4 


“23 + 7,05s 
A + 2,32 p 
0 


Dieser Trabant ist außerordentlich interessant und zeigt 
im Magnetfeld ein ganz eigentümliches Verhalten. 


p-Komponenten. 
Bei Einschaltung des Magnetfeldes verbreitert sich dieser 
= ant nicht, wie es andere Linien tun, noch zeigt er eine 
Aufspaltung, sondern er bewegt sich zuerst schnell, dann lang- 


Tabelle XI. 
Cd = 4800. 4 
Trabant + 0,058. 4 
p-Komponent. 44 = Verschiebung nach rot. 


4. 
4i 
. H? 


0,0010 
0,0023 
0,0041 
0,0092 
0,0162 
0,0229 
0,0304 
0,0358 
0,0416 
0,0457 


| 
4 
pp: 
: 
8 
v 
] 
I 
\ 
I 
| 
| 
| 
ar 
| 
Re 571 3,07 
871 3,08 
1162 3,53 3,04 
ER 1788 5,29 
2326 6,97 3,00 
2894 7,91 2,73 
3451 8,81 2,55 
ane 4002 8,95 | 2,24 
4540 9,16 | 2,02 
4986 9,17 18400 
= | 
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sam gegen das rote Ende des Spektrums, und behält im übrigen ar 
seinen ursprünglichen Charakter. 2 

ni Die Messungen zeigten, daß das Gesetz der Verschiebung 

seinen Charakter mit wachsender Feldstärke ändert. Doch 

wurde die Verschiebung in keiner Weise beeinflußt, wenn die __ 

Richtung des Feldes geändert wurde. 

Die folgende Tabelle gibt die absolute Verschiebung, ge- 

messen von der ursprünglichen Lage. Es kann daran ersehen 

werden, daß die Verschiebung bis zu einem Feld von 1700 Gaus 


beginnt der Feldstärke direkt proportional zu werden. 


s-Komponenten. = 
Hier zeigt der Trabant wieder ein ähnliches Verhalten wie 
die p-Komponente. Die Tabelle gibt darüber näheren Aufschluß. 


Trabant + 0,058. 
s-Komponent. 44 = Verschiebung nach rot. 
Ai 
4h 10% 
0,0028 4,91 
0,0065 7,46 
0,0116 9,98 
0,0259 14,90 
0,0850 15,05 
R 0,0487 15,10 
0,0537 15,56 
0,0624 15,61 
0,0740 15,59 
Trabant — 0,034. 
Dieser ziemlich schwache Trabant liegt sehr nahe der 


Hauptlinie und scheint mit ihr zusammenzufließen. Sein Ver- 
halten im Magnetfeld ist sehr schwer zu verfolgen, weil seine 
Zerlegung, wenn überhaupt eine solche vorhanden ist, durch 
die Nachbarschaft zweier Trabanten und der Hauptlinie ge- 


are 


| 
be 
nahe dem Quadrat der Feldstärke proportional ist, und dann . 
An 
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E 
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‘i = Nichtsdestoweniger wurde zwischen 2900 und 3500 Go 
’ ie eine sehr schwache s-Komponente gefunden, die keinem anderen 
=  Trabanten angehörte. Der Betrachtung ihres Abstandes von 
dem obigen Trabanten gemäß, schien sie ihm anzugehören. 
Die andere s-Komponente schien mit Komponenten der be- 
chain Trabanten zusammenzufallen. Die mittlere p- 
Komponente blieb scheinbar unbewegt. 

Daher ist die Annahme begründet, (wiewohl es nicht ab- 
-solut gewiß ist) daß der obige Trabant ein Triplet liefert. — 


Die Messungen gaben folgendes: 9 ath 

H 
2894 00212 0.078 
3451 0,0250 0,72 8,14 


4i = der Abstand der s-Komponente von der ursprünglichen Linie. 


it und 
Belichtungszeit 3 Min. | 


Die Linie besteht aus einer Hauptlinie mit einem Trabanten 
Ber — 0,056 Ä.E. auf der violetten und einem + 0,031 AE. auf 
es _ der roten Seite. Diese Linie wurde oft zur Messung der ab- 
 soluten Aufspaltung und zur Messung der Feldstärke verwendet. 
_ Die Hauptlinie liefert bekanntlich ein Triplet und darum war 
es leichter die Zerlegungen genauer zu verfolgen. Wir werden 
das Verhalten der Trabanten gesondert betrachten. 


wen : 

Trabant — 0,056. s-Komponenten. _ 


Mit allmählich steigender Feldstärke verbreitert sich der 
Trabant und teilt sich bei 1500 Gauss in ein Duplet auf. Die 
Komponente kleinerer Wellenlänge ist zweimal so intensiv wie 
die Komponente größerer Wellenlänge. Letztere wird bald von 
der Komponente der Hauptlinie überdeckt und ist für die 
Beobachtung nicht ausnützbar. Die Komponente geringerer 
Wellenlänge bleibt der Untersuchung zugänglich und ihr Ab- 
stand von der Lage mit Feldstärke 
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r1 = 


Aa Ai 
H dh a 
1738 0,0284 1,68 1,46 
0,0385 1,65 7,56 
2894 0,0476 1,64 1,52 
0,0564 1,64 7,47 
0,0658 1,64 7,49 


p-Komponenten. 


Bei etwa 800 Gauss teilt sich der Trabant in 3 Kompo- _ 


nenten von denen die mittlere denselben Platz wie die ur- 
sprüngliche einnimmt und deren Intensität halb so groß wie 
die der beiden äußeren Komponenten ist. Bis 2000 Gauss — 
sind beide äußeren Komponenten sichtbar und nachher nähert 
sich die ihr nähere Komponente der Hauptlinie und wird 
schließlich von dieser überdeckt. 


p-Komponenten. 


4i 
H 7 = 13 
4 A 1° 


1162 0,0320 2,75 

1788 0.0477 2,714 

2826 0,0636 2,13 
2894 0,0795 2,75 

0,0954 2,713 

4002 0,1145 2,86 


Die beiden Resultate zusammenfassend erhalten wir in 
Pentuplet mit 2 s- und 3 »-Komponenten. 
Die spezifische Aufspaltung des Pentuplets ist 


Ah + 7,50 s 

Hi? 10° en | % 6,31 p 

: 
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ate 
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Trabant + 0,031. 5 


Dieser Trabant liegt der Hauptlinie sehr nahe und seine 
Zerlegung war ziemlich schwer zu verfolgen, besonders deshalb, 
weil nur eine Hälfte der totalen Zerlegung untersucht werden 
konnte, während die andere Hälfte völlig von der Hauptlinie 
überdeckt war. 


p-Komponenten. 
Es scheint, daß sich der Trabant in zwei p-Komponenten 
spaltet, von denen eine bald die Hauptlinie überdeckt, die andere 
ungestört bleibt und daher der Untersuchung zugänglich ist. 


Tabelle XIV. 
Trabant + 0,031. 

p-Komponenten. 


Ai 

H Ai ZZ 1018 5 

He’? 

1738 0,0237 6,28 

2326 0,0317 1,36 6,23 

a 0,0894 1,36 6,22 
0,0471 1,36 6,28 
4008 0,0540 1,85 6,17 

s-Komponenten. 


Auch hier stört die Nähe der Hauptlinie die Beobachtung. 
Der Trabant gibt ein Duplet. - at 
Trabant + 0,031. 1 
s-Komponenten. 


H Ah 10% 165 


2,04 


} 
= 
2 
dar 1738 0,0354 2,04 9,32 
Bes 2326 0,0473 2,03 9,29 
0,0589 2,04 9,30 
83451 0,0700 2,03 9,27 
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Zusammenfassend sehen wir, daß der Trabant ein Quadru- 
ine plet mit 2 s- und 2 p-Komponenten ergibt. h 
Die spezifische Aufspaltung 10°) des 9,30 s 
en 2 
Quadruplets ist: ‘+ 3 
Die Hauptlinie. 2 


Die Hauptlinie gibt ein normales Triplet. Sie ist schon 
sehr oft auf ihren eso ste hin untersucht worden. 
WOES, 105 = {* 9-438 
Cited 
Hauptlinie. s-Komponnten. 
44 = Totale 


4; 
; H 4i 10" 
"0,0483 4,15 18.97 

0,0721 4,15 18-95 

0,0955 4,11 18-78 

0,1198 4,14 18-92 

0,1418 4,10 18-1 

0,1632 4,12 18-85 


Die Erscheinung eines neuen Trabanten. 


Auf Platten, die die s-Komponenten Cd 4678 zeigen, wurde 
ng. die Gegenwart einer sehr schwachen Linie beobachtet, die 
sicherlich keinem Trabanten angehörte. Sie wird zuerst bei 
1600 Gauss sichtbar und scheint langsam an Intensität zu- 
zunehmen, wenn das Feld bis 2500 Gauss wächst; fernerhin 
bleibt ihre Intensität unverändert. Sie zeigt weder Aufspaltung 
= noch Verschiebung. Bis 4000 Gauss kann sie verfolgt werden; 
fernerhin ist ihr Verhalten unbekannt. Ihr Abstand vom 
« Schwerpunkt der Hauptlinie betrug ungefähr + 0,018 Ä.E. 
Wenn eine Linie von so kleinem Abstand überhaupt vorhanden 
war, konnte ihre Gegenwart in einer Photographie, die die 
?-Komponenten allein zeigt, nicht entdeckt werden, da sie zum 

guten Teil überdeckt war. 
Offenbar haben wir hier einen Fall, in welchem bei Ein- 
schaltung des Magnetfeldes ein neuer Trabant auftritt. ca 
Annalen der Physik. IV. Folge. 39. 16 
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Es scheint mir plausibel, daß wir hier einen Fall einer 
nicht einfachen sondern doppelten Hauptlinie haben und daß 
beide Komponenten voneinander überdeckt sind. Im Magnet. 
feld findet eine Trennung statt, eine Komponente zeigt ein 
normales Verhalten, die andere bleibt unverändert. Es ist 
wahrscheinlich, daß im stärkeren Feld dieser Trabant eine 
Zerlegung aufweisen würde, aber die Tatsache, daß er äußerst 
lichtschwach ist, verhindert seine Beobachtung in starkem Feld, 
Zusammenstellung der Ergebnisse über 3 
Cadmiumlinien. 


Die Cadmiumlinien wurden zum erstenmal sorgfältig unter- 
sucht und die Zerlegung der Trabanten vollständig studiert. 
Wir haben gesehen, daß die komplizierten Cadmiumlinien ein 
eigentümliches Verhalten im magnetischen Feld zeigen. 

4 = 6439 liefert ein normales Triplet. 

24 = 5086. Die Hauptlinie liefert ein Nonet, einer ihrer 
Trabanten gibt ein Sextet. 

4 = 4800. Die Hauptlinie liefert ein Sextet, ein Trabant 
gibt ein Triplet, ein anderer ein scheinbares Triplet mit einer 
s- und p- und einer merklich unpolarisierten Komponente, 
Endlich zeigt der dritte Trabant das eigenartige Verhalten, 
daß sowohl die p- als die s-Komponenten sich in sehr kleinen 
Feldern proportional dem Quadrat der Feldstärke verschieben 
und in stärkeren Feldern proportional mit der Feldstärke. 

4 = 4678. Die Hauptlinie liefert ein normales Triplet. Ein 
Trabant gibt ein Quadruplet, ein anderer ein Pentuplet. 

Im ganzen finden wir, daß mit Ausnahme eines Trabanten, 
alle anderen eine mit der Feldstärke proportionale Aufspaltung 
zeigen. 

r Die folgende Tabelle gibt eine Übersicht der Resultate über 
Cadmiumlinien. Es wird gesehen werden, daß Runges Regel 


sogar von den Trabanten befolgt wird. 


Thallium. 


aire: Die grüne Linie 4 = 5351. Belichtungszeit 5 Min. __ 
Die grüne Linie besteht aus einer Hauptlinie und zwei 

Trabanten. Einer der Trabanten liegt + 0,114 von der Haupt- 

linie und ein anderer ist dieser (der Hauptlinie) so nahe, daß 


% 
ER 
| 
it 
| 


Magnetische Zerlegung feiner Spektrallinien usw. 243 


seine Anwesenheit bezweifelt 
werden kann. 

Die Photographie zeigt 
nur eine breite Linie. 

Es war zu hoffen, daß 
der Trabant + 0,114, der gut 
isoliert lag, sehr geeignet für 
die Beobachtung im Magnet- 
feld sein werde, doch rief er 
gegen alle Erwartung eine 
arge Verwirrung hervor, da 
er eine sehr komplizierte Zer- 
legung zeigte. 
bant + 0,114 
 4raban 

s-Komponenten. 


+9,43 a 
+9,30 8 


+7,05 s| +9,41 


+6,22 p 
+6,31 p|+7,50 s 


+2,37 p 


Wenn ein Magnetfeld 
eingeschaltet und die Feld- 
stärke allmählich gesteigert 
wird, zeigt der Trabant folgen- 
des Verhalten. 

Zunächst verbreitert er 
sich, um sich bei 1000 Gauss 
in zwei Komponenten aufzu- 
teilen, die ziemlich breit im 
Vergleich zuihrer Aufspaltung 
sind und sie können darum 
mit keinerlei Genauigkeit ge- 
messen werden. Bei ungefähr 
1400 Gauss beginnt sich 
wieder jede dieser beiden 
Komponenten zu verbreitern 
und die Unterteilung in je 
zwei Komponenten ist bei 
1600 Gauss völlig markant 
undmeßbar. So haben wir von 
1600 Gauss aufwärts den Tra- 
banten in vier Komponenten 
zerlegt. Die Komponenten 


Verschiebung 


Cadmium. 
—2,37 p| Op 


Tabelle XVI. 


—6,22 p 
—7,50 s|—6,81 p 


7,108 


|| —9,41 s| —7,06 « 


Trabant — 0,034 | 


—9,48 s 
—9,30 


| 
| 


|| —9,44 8 


Trabant + 0,076 || —9,32 s' 


| 


Hauptlinie 


— 0,081 | 


+ 0,068 || 


Hauptlinie 
Hauptlinie 


Hauptlinie 


Trabant + 0,031 | 


[Trabant — 0,056 


| 
| 


4 4678 


6439 
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geringerer Wellenlänge werden bald von den Komponenten der 
Hauptlinie überdeckt und werden eine Zeitlang unsichtbar. 

Inzwischen hat sich die Hauptlinie in zwei geteilt und 
ihre Komponente größerer Wellenlänge bewegt sich gegen die 
Komponente kleinerer Wellenlänge des Trabanten. Diese 
beiden Komponenten, die eine zur Hauptlinie gehörig, die andere 
zum Trabanten, nähern sich, bilden dann eine breite Linie, durch- 
queren einander schließlich und bei 5000 Gauss liefern sie dann 
drei Komponenten ungleicher Intensität. Daß zwei dieser Kompo- 
nenten dem Trabanten (+ 0,114 Ä.E.) angehören, ist sehr wahr- 
scheinlich, da sie ja den beiden Komponenten, die auf der anderen 
Seite der ursprünglichen Linie gefunden wurden, entsprechen, 

Zusammenfassend können wir sagen, daß der Trabant sich 
in zwei s-Komponenten spaltet, die sich wieder in je zwei 
Komponenten teilen und so im ganzen vier s-Komponenten 
der oben erwähnten Intensitätsverteilung ergeben. 

Wenn die Feldstärke wächst, verbreitert sich der Trabant 
und bei etwa 1500 Gauss teilt er sich in drei Komponenten 
auf, von denen die mittlere dieselbe Lage einnimmt wie der 
ursprüngliche Trabant und die doppelte Intensität der andern 
Komponenten hat. Bei etwa 2000 Gauss erscheint links eine 
weitere Komponente, die äußerst schwach ist und etwa !/, der 
Intensität der mittleren Linie besitzt und sie war daher äußerst 
schwer zu photographieren. Mit wachsender Feldstärke nimmt 
ihre Intensität sehr langsam zu. Es ist nicht gewiß, ob diese 
Komponente von Anfang an, da die erste Aufspaltung stattfand, 
vorhanden war und zu schwach, um beobachtet zu werden, 
oder ob sie erst später erscheint. 

Hier fällt wieder, wie es bei den s-Komponenten der Fall 
war, die Hauptlinie mit denjenigen Komponenten des Trabanten 
zusammen, die nahe bei ihr liegen und daher konnten zur 
Messung nur die Komponenten größerer Wellenlänge heran- 
gezogen werden. 

Zusammenfassend finden wir, daß der Trabant fünf p- 
Komponenten liefert, von denen die mittlere denselben Platz 
einnimmt, wie die ursprüngliche Linie und die anderen sind 
zu beiden Seiten symmetrisch angeordnet. 


Trabant + 0,114. p-Komponenten. 
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rhe 
praktien); Thallium, = 58551. 
Trabant + 0,114. 


s-Komponenten. 41 = a (Siehe Figur). ER 


di Ai 
di 1013 
He 


| 1,81 

1,82 

18 

1,79 

1,80 

| 1,81 


Jie 


werden, noch 


p-Komponenten. 
4i = b (Siehe Figur). 


Ai 
Ai 18 


2326 1,80 
2894 1,81 
3451 1,81 

4002 ‚07: 1,81 
4540 , 1,80 


_ Wenn wir so die Resultate über s- und p-Komponenten 
vereinigen, finden wir, daß der Trabant in 4s- und 5p-Kom- 
ponenten zerlegt ist und also ein Nonet liefert. hee 
Photographien, die die Bi 
ponenten gegenüber 
den p-Komponenten zeigen, 
sowie auch direkte Mes- rl \ 
sungen von der Nullage aus, Fig. 1. 
geben eine interessante Be- > 
ziehung zwischen den Lagen des Komponenten. 
Es fand sich, daß alle 4p-Komponenten mit den 4s- 
Komponenten zusammenfielen. 


Wenn a der totale Abstand zwischen den äußersten 
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Komponenten bedeutet, so ergeben sich die anderen Kompo- 
nenten als 

+ (sp). pete 
ihre Kormpo aby 
WIRT 

hakla Hauptlinie. 
Wie schon (p. 242) gesagt, scheint die Hauptlinie doppelt 
zu sein, wiewohl die Photographie sie nicht als solche zeigen 
konnte Wir werden später sehen, daß ihr Verhalten im 
Magnetfeld einigermaßen eigentümlich ist und leicht erklärt 
werden kann, wenn wir sie als doppelte Linien betrachten, 
Die einzige Voraussetzung (und ich glaube berechtigt zu sein, 
sie zu machen) ist, daß die Hauptlinie ein Sextuplet mit 4»- 
und 2p-Komponenten liefert, wie von Runge und Paschen 
in stärkeren Magnetfeldern beobachtet wurde. 

Wir werden die s- und p-Komponenten gesondert be- 

trachten. 


s-Komponenten. 


a ‘Die Linie ist sehr breit und verbreitert sich noch mit 


wachsender Feldstärke. Bei 1500 Gauss teilt sie sich in zwei 
Komponenten. Die Komponente an der roten Seite nähert 
sich der Komponente des benachbarten Trabanten + 0,114 und 
vermischt sich später mit dieser und bei 5000 Gauss ergibt 
das schließlich drei Komponenten ungleicher Intensität, von 
welchen zwei dem Trabanten angehören (siehe oben). 

Die Komponente an der violetten Seite bleibt lange als 
breite Linie bestehen, doch beginnt sie sich später zu teilen 
und schließlich ist sie in drei Komponenten zerlegt. Nun ist 
so viel außer Zweifel, daß diese letzteren drei Komponenten 
von der einen Hälfte der ursprünglichen Linien herkommen. 
Doch wenn wir an den Resultaten Runge und Paschens 
festhalten wollten, müßten nur zwei Komponenten hier auftreten. 
Hier erhebt sich die Frage: Woher kommt die dritte Kom- 
ponente? 


p-Komponenten. 


Auch hier wirkt die Nähe des Trabanten an der Haupt 
linie störend. wb \s 
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Bei Einschaltung eines Magnetfeldes bleibt die Linie zu- 
nächst praktisch unverändert, aber bei 1500 Gauss erhält sie 
eine Komponente von dem benachbarten Trabanten + 0,114 A.E. 
Diese beiden vermischen sich miteinander und erzeugen eine 
einzige Linie die bis 4000 Gauss, wiewohl sie sich verbreitert, 
einfach bleibt. Bei 5000 Gauss wird sie vollständig in drei 
ungleich helle Komponenten zerlegt. 

Nun gehört eine dieser drei Komponenten dem Trabanten 
an und zwei der Hauptlinie. In Anbetracht ihrer gegenseitigen 
Abstände müssen zwei von diesen zusammenfallen. So erhalten 
wir hier eine andere p-Komponente die scheinbar gar keiner 
Linie angehört. 

Zusammenfassend sehen wir, daß außer den erwarteten 
4s-Komponenten und 2 p-Komponenten, die leicht aufgefunden 
werden, noch je eine überschüssige p- nnd eine s-Komponente 
auftritt. 

Nun ist der Abstand dieser überzähligen p-Komponente 
gemessen von der Mitte der zwei p-Komponenten der Haupt- 
linie + 0,021. [Diese Entfernung kann nicht so gemessen 
werden, daß man die ungestörte Hauptlinie unmittelbar mit der 
p-Komponente vergleicht, sowohl darum weil die Hauptlinie zu- 
sammengesetzt ist, als auch wegen ihrer ungewöhnlichen Breite.] 

Überraschenderweise kommt dieser Abstand dem sehr 
nahe, der von Michelson?) und Fabry und Perot?) für den 
nahe der Hauptlinie gelegenen Trabanten gemessen wurde. 


Michelson + 0,020 
Fabry und Perot + 0,020 
Verfasser + 0,021. 


_ Es wurde nun nach einer anderen s-Komponente dieses 
hypothetischen Trabanten gesucht und eine der drei oben er- 
wähnten s-Linien hatte dieselbe Lage eingenommen, die sie 
als s-Komponente dieses Trabanten haben sollte. 

Also sehen wir resümierend, daß die Hauptlinie von einem 
Trabanten + 0,021 Ä.E. begleitet wird; daß ferner die Haupt- 
linie ein Sextet, der Trabant ein Triplet ergibt. 

Folgendes sind die Messungen bei 4986 Gauss: = 


A. A. Michelson, lc. 


2) Ch. Fabry und A. Perot, C. R. 126. p. 407. 1898. ohie® . 
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ih 


Trabant + 0,021 A.E. 


Ah di 
H 4i H 10 PA 10° 
4986 0,2229 4,47 15,60 
A; i ‘ + 7,808 
Die spezifische Aufspaltung | HR ) des Triplet ist 0p 
— 7,80 
Es waren gemessen s,”s’; ss’; p,p, und ergibt sich bei 
4986 Gauss: 
4i Ai 
+ 0,1120 + 2,25 
Wir 0,0672 + 1,35 + 
Vergleich der Resultate mit denen von Runge 
und Paschen. de 
Thallium-Hauptlinie = 58506. 
und Paschen 
breite Linie 1+60p 
Wismut. 
A = 4722. g 
Die Linie besteht aus einer Hauptlinie und 5 Trabanten. 
Viel Zeit und Mühe wurde dem Studium dieser Linie : 


zugewandt, doch waren wegen der zu komplizierten Struktur 
a, Linien die erlangten Resultate nicht bedeutend. 

ER Pe Infolge des Umstandes, daß Wismut seinen elektrischen 

Widerstand im Magnetfeld ändert, wurde der Bogen bei Ein- 

at i des Magnetfeldes unstet und erlöschte bei höheren 
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Dann war die Kompliziertheit der Linien ein Hindernis für 
die Beobachtung des Zeeman-Effekts. Beinahe alle Trabanten 
zeigen eine Verschiebung in der einen oder anderen Richtung. 
Die folgende Figur wird erklären was stattfand: 


#8 = <= 
e m - 9&n 
| 3 5835 3 3 S855 ¢s Par 
o oo o © o oo 
184 + ı t ıA+, + R 


trite Abe kalische 


et 


ant 


4 


ait 


s-Komponenten. 


Der Trabant — 0,103 bewegt sich gegen das violette Ende > a 
des Spektrums und seine Verschiebung ist dem Quadrat der 
Feldstärke proportional. Bei 3000 Gauss ner, er sich in 


1162 0,0090 6,66 
1738 0,0207 6,85 pete 


Der Trabant — 0,029 und die Hauptlinie bewegen sich ® 
gegeneinander und bilden dann eine Linie. 


1. Der Trabant + 0,057 bewegt sich gegen das violette Ende — 
des Spektrums und seine Verschiebung ist dem Quadrat der 
r Feldstärke proportional. 


ob 4i = Verschiebung 
& H? 
1162 0,0088 2,81 
2,85 
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Der Trabant + 0,102 bewegt sich gegen das rote Ende 
und teilt sich bei 3000 Gauss in ein verschwommenes Duplet, 
p-Komponenten. 

Der Trabant + 0,102 bewegt sich gegen das rote Ende, ver- 
breitert sich dann und scheint schließlich völlig zu verschwinden, 

Der Trabant + 0,057 bewegt sich gegen die Hauptlinie 
und dann verbreitert er sich. 

Der Trabant — 0,029 und die Hauptlinie bewegen sich 
gegeneinander und bilden wie bei den s-Komponenten, eine Linie, 

Der Trabant — 0,061 und der Trabant — 0,103 bewegen 
sich gegeneinander und bilden dann eine einzige Linie. 


Zusammenfassung der Ergebnisse betreffs des Zeeman-Phänomens, 


Es wurde gezeigt, daß die Oxydkathode erfolgreich für die 
Beobachtung des Zeeman-Effektes an Trabanten komplizierter 
Linien verwendet werden kann. 

Einige Trabanten wurden zum erstenmal auf ihren Zeeman- 
Effekt hin geprüft. Ferner wurde gezeigt, daß die Trabanten 
eine sehr komplizierte Zerlegung zeigen. Die meisten von ihnen 
wurden quantitativ untersucht. 

Einige Trabanten wurden in ein Triplet bzw. Quadruplet, 
Pentuplet, Sextuplet und Nonet zerlegt. 

Im allgemeinen zeigten die Trabanten, daß die Trennung 
proportional der Feldstärke ist. 

Ein Trabant von Cd. 4 = 4800 ergab einen ungewöhn- 
lichen Zerlegungstypus. Ein anderer zeigte, daß sich das Ge 
setz der Verschiebung mit wachsender Stromstärke ändert. 

Die Cd.-Linie 4 = 4678 zeigte, daß Trabanten, die unter 
gewöhnlichen Bedingungen nicht sichtbar sind, im Magnetfeld 
sichtbar werden können. 

Die Wismutlinie 4 = 4722 hat eine sehr komplizierte 
Zerlegung und zwei Trabanten zeigten eine Verschiebung, die 
dem Quadrat der Feldstärke proportional ist. 

Es zeigte sich auch, daß mit genügend feinen Linien die 
Aufspaltung in sehr schwachen Feldern (etwa 300 Gauss) ge 
messen werden kann. 


"elders, (Eingegangen 22. Juli 1912.) 
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| 9. Eine Methode og’ 


zur Untersuchung der Wahrnehmung 
kürzester Töne; ta. ides 


vortrage über „die musikalischen Töne‘ kam ich auf den Ge- 
danken zu untersuchen, wieviel Schwingungen eines Tones 
wohl nötig sind, um den Ton als solchen und seine Höhe mit 
Sicherheit noch bestimmen zu können. Einige qualitative Vor- 
versuche gelangen so befriedigend, daß ich eine untere Grenze, 
bei der die Tonempfindung aufhört, dem Auditorium des oben 
genannten Vortrages vorführen konnte. 

Bevor ich die angewandte Methode kurz skizziere, möchte 
ich bemerken, daß ich nach dem Vortrage durch die Liebens- 
würdigkeit von Prof. G. E. Müller hier, Kenntnis von den 
Untersuchungen von O. Abraham und L. J. Brühl über die 
Wahrnehmung kürzester Töne und Geräusche!) erhielt, in 
denen das obige Problem bereits ausführlich und quantitativ 
behandelt ist. 

Die wichtigsten Resultate dieser Untersuchung sind: 

Zur Bildung des absoluten Tonurteiles genügen von der 
Kontraoktave bis zur Mitte der viergestrichenen Oktave zwei 
Schwingungen. Von der Mitte der viergestrichenen Oktave 
steigt die Zahl der erforderlichen Schwingungen stetig an. 
Bei Einführung der Schwingungsdauer ergibt sich ein absolutes 


Zeitminimum eines Tones zu ae sec und zwar fir den 


Ton g,. Höhere und tiefere Töne erfordern mehr Zeit. 
Hierzu ist jedoch folgendes zu bemerken: Abraham be- 
sitzt das „absolute Tonbewußtsein“ in dem Maße, daß er von 


1) O. Abraham u. L. J. Brühl, Zeitschr. f. Psychologie u. Physio- 
logie der Sinnesorgane 18, Heft 3. p. 177—217. 1898. 
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Tönen der Kontraoktave bis zur fünfgestrichenen Oktave die 
gehörte Tonhöhe richtig anzugeben vermag. Die Feinheit 
seines Gehörs geht jedoch noch weiter. — Die Töne wurden 
durch Anblasen von 20 bis 2 Löchern einer Sirene erzeugt. 
Es zeigte sich dabei, daß bei einer Zahl von etwa 20 Stößen — 
den 20 Löchern der Sirene entsprechend — der Ton gut als 
solcher gehört werden konnte. Bei Verminderung der Loch- 
zahl nahm die Intensität des Tones stark ab, und den Ton 
begleiteten Nebengeräusche, er ging schließlich in einen Knall 
über. Während viele Beobachter wie Savart, Brücke u.a, 
aus den Geräuschen bzw. dem Knall keinen Ton heraus zu 
hören vermochten und daher behaupteten, daß kurze Luft. 
stöße auch in größerer Zahl keine Tonempfindung zu erzeugen 
vermögen, gelang Abraham die Tonbestimmung noch aus dem 
Knall. Der ungeübte Beobachter wird dagegen große Schwierig- 
keiten haben, die Höhe des von unregelmäßigen Nachschwin- 
gungen und Reflexionswellen begleiteten Tones heraus zu hören. 
Dies ist auch der Grund der negativen Resultate der oben 
angeführten Forscher. 

Bei den qualitativen Versuchen, die ich anstellte, zeigten 
sich die gleichen Erscheinungen, wie sie Abraham und Brühl 
beschrieben haben. Bei etwa 30 Schwingungen konnte man 
den Ton noch gut hören; bei weniger Schwingungen störte 
das Nebengeräusch schon stark: Sobald der Knall einsetzte, 
war es mir und anderen — allerdings auch nicht geübten — 
Beobachtern unmöglich, die Tonhöhe zu bestimmen. Das 
einzige, was allenfalls heraus zu hören war, war eine tonale 
Färbung des Knalles. In dieser Form führte ich die Ver- 
suche bei dem Vortrage vor. 

Die Methode, die ich anwandte, war eine wesentlich andere, 
wie die von Abraham und Brühl benutzte. Die Tonquelle 
bildete ein mit hochfrequentem Wechselstrom gespeistes Tele- 
phon, das für die Vorführung mit einem großen Schalltrichter 
versehen wurde (lautsprechendes Telephon). Den Wechsel. 
strom lieferte eine kleine Sirene, wie sie Siemens & Halske 
in sehr schöner und preiswerter Ausführung in den Handel 
bringen, die man sich jedoch auch improvisieren kann. Der 
hochfrequente . Wechselstrom wird dadurch erzeugt, daß ein 
auf der Achse eines Motors sitzender, gezahnter Eisenkörper 
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an einem Elektromagneten vorbeirotiert. Die entstehenden 
magnetischen Schwankungen erzeugen in einer sekundären 
Wickelung Wechselströme von variabler Schwingungszahl, die 
durch eine elektrische Bremse konstant gehalten werden kann. 
In ein Telephon geschickt, geben sie Töne von in weiten 
Grenzen variabler Höhe. 

Es handelte sich nun nur noch darum, den Strom meßbar 
kurze Zeiten hindurch zu schließen. Dazu eignet sich vor- 
züglich das Helmholtzsche Pendel entweder in der einfachen 
oder der für physiologische Zwecke modifizierten Ausführung.! 
Durch ein fallendes Pendel werden zwei Kontakte, deren gegen- 
seitiger Abstand mikrometrisch verstellbar ist, umgeschlagen. 
Ist der erste Kontakt ein SchlieBungs-, der zweite ein Offnungs- 
kontakt, so ist mit dem Pendel ein Stromschluß von variabler, 
sehr kleiner Dauer (unter '/,,.. Sek.) herzustellen. 

Da mir nur ein Pendel mit zwei Offnungskontakten zur 
Verfügung stand, änderte ich den ersten zu einem Schließungs- 
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in absolnten Bewegungsrichtung 
ben ; des Pendels 


kontakt um. Die ganze Vorlesungsapparatur ist in der Figur 
schematisch dargestellt. 

Die beiden Originalumschlagkontakte des Pendels sind 4 
und B; ihre Stellungen nach dem Passieren der Pendelmasse 4, 
und B,. Die beiden Kontakte X, und X, werden also nach- 
einander geöffnet. Für die Vortragsexperimente genügte es, 
durch den Widerhaken W mit Hilfe von K, den Kontakt X, 
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zum SchlieBen zu bringen. Von diesem Moment ab onl 
der Strom der Wechselstromsirene $ über die Kontakte X, 
und X, zum Telephon 7 fließen und zwar so lange, bis X, 
geöffnet wurde. it 

Für quantitative Messungen wird man statt des Offnungs. 
kontaktes X, einen Schließungskontakt verwenden. Die Zeit 
des Stromschlusses und die Schwingungszahl des Tones lassen 
sich vorher genau ermitteln und somit die Untersuchungen 
von Abraham und Brühl auf einem anderen Wege ausführen, 
der noch den Vorzug besitzt, daß er die Nebengeräusche und 
Reflexionswellen von den Zimmerwänden in dem Augenblick 
ausschließt, wo der Beobachter das von der Stromquelle be- 
liebig weit zu entfernende Telephon an das Ohr führt. 

Andere Arbeiten hindern mich, die Methode auf ihre 
Leistungsfähigkeit und ihre eventuellen Fehler hin zu unter- 


suchen. 
(Eingegangen 3. Juli 1912.) rate 
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10. pedidhttgung zu meiner Arbeit: 
„Die chemische Konstante der Gase und das 
elementare Wirkungsquantum‘“; 


von H. Tetrode. 


In der genannten Arbeit im 38. Bande dieser Annalen 
sind folgende Verbesserungen anzubringen: 


p. 487, Z.4 v. 0. ist zu lesen: sa 
„—hklnN!“ statt ,,—kln(W)*; 3 


p. 437, Z. 9 v. u. ist zu lesen: 
„slog2 nm“ statt „log2 am; 


p. 437, Z. 6 v. u, ist zu lesen: 


% “ 


statt „— RT 


wenn r, die molare Schmelzwärme bedeuten soll; 

p. 439, Z. 2—10 v. o. sind zu lesen: 

„Aus (8) ergibt sich, wenn wir R = 8,315 10° setzen a. 
um das Resultat fiir 0,4343 — in log (mm Hg) zu haben, von 
dem in absoluten Einheiten gefundenen Wert noch log 1330 
abziehen: 

(13) 0,4343 > = 4,7 — 3logz. 


Also z = 1,0,, und die Konstante a ist fir ein beliebiges 
einatomiges Gas gegeben durch 


(14) 0,4343; = 1,45 + flog M oder a=a+3RinM, 


wenn M das Molekulargewicht ist. « ist eine universelle 
Konstante. 

Es erscheint plausibel, daß z genau gleich 1 zu setzen 
ist, was schon von O. Sackur angenommen wurde.“ _ 
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re -p. 440, Z. 2 v. 0. ist zu lesen: 
der“ In A“ statt 
gost p. 440, Z. 8 v. u. ist zu lesen: 
—(C, — 7 + 1) statt ,,— (0, — + 1)", 
“ig Sackur’) hat gleichzeitig mit mir die Formel (14) auf. 

gestellt und sie noch durch die Annahme z = 1 spezialisiert, 
Er gibt auch interessante Betrachtungen über die physikalische 
Bedeutung der endlichen Elementargebiete, die allerdings noch 
weiteren Ausbaues bedürfen. Eine frühere Arbeit?) enthielt 
noch keine definitiven Resultate. 


Er 


; 


1) O.Sackur, Nernst-Festschrift, Verlag Wilhelm Knapp in Holley 
p- 405. 
2) O.Sackur, Ann. d. Phys. 36. p. 958. 1911. hin es 
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Druck von Metzger & Wittig in Leipzig. 
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